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La presente investigación “Incidencia de la geomalla biaxial en el módulo 
resiliente de la subrasante de diseño para pavimentos flexibles Puno 2020”; 
tiene como objetivo principal analizar la incidencia de la geomalla biaxial en el 
mejoramiento de suelos insuficientes en el módulo resiliente de los pavimentos 
flexibles, por consiguiente, se analizó las propiedades del suelo en evaluación con 
los ensayos de CBR IN SITU, Limites de Atterberg, Contenido de Humedad Análisis 
Granulométrico por Tamizado, Proctor Modificado, Resistencia al Desgate 
(Abrasión de los Ángeles), Peso Específico, Densidad de Campo, Análisis 
Deflectometría – Viga Benkelman. Donde el CBR IN SITU de la subrasante de 
diseño que está compuesto por un relleno de material granular de espesor 0.30m 
y su cbr = 4.87 %; Adicional a esto se realizó un tramo de 4.00 m x 20.00 m con 
relleno de material con espesor de 0.30m reforzado con geomalla biaxial entre el 
terreno de fundación y la capa de relleno, para ambos casos se usó el mismo 
material granular proveniente de la cantera Taparachi, las mismas dimensiones, el 
mismo contenido de humedad, y en ambos casos se realizó la viga benkelman, 
obteniendo resultados de Modulo resiliente en ambos casos en el cual los 
resultados indican que la geomalla biaxial mejora el módulo resiliente de la 
subrasante en 64.98 %. 
 








The present investigation "Incidence of the biaxial geogrid on the resilient modulus 
of the design subgrade for flexible pavements Puno 2020”; Its main objective is to 
analyze the incidence of biaxial geogrid in the improvement of insufficient soils in 
the resilient modulus of flexible pavements, therefore, The properties of the soil 
under evaluation were analyzed with the tests of CBR IN SITU, limits de Atterberg, 
Moisture Content Sieve Sieve Analysis, Modified Proctor, Wear Resistance 
(Abrasion of the Angels), Specific Weight, Field Density, Deflectometry Analysis - 
Benkelman Beam. Where the CBR IN SITU of the design subgrade that is 
composed of a filling of granular material with a thickness of 0.30m and its cbr = 
4.87%; In addition to this, a section of 4.00 m x 20.00 m was made with filling of 
material with a thickness of 0.30 m reinforced with biaxial geogrid between the 
foundation ground and the fill layer, For both cases the same granular material from 
the Taparachi quarry was used, the same dimensions, the same moisture content, 
and in both cases the benkelman beam was made, obtaining results of resilient 
modulus in both cases in which the results indicate that the biaxial geogrid improves 
the resilient modulus of the subgrade by 64.98%. 
 


































Al aplicar cargas de vehículos cíclicos sobre una estructura de pavimento 
específicamente en la carpeta de rodadura, en donde las partículas se destilan 
hacia los finos arriba se llama bombeo, de las capas de subrasante base sub base 
granular para llenar los vacíos dejados por el movimiento de las partículas 
granulares de las capas de un pavimento flexible que contribuye a su deterioro 
(Orrego, 2014 pág. 10). 
Esta investigación propone utilizar la geomalla biaxial como refuerzo en una 
capa de suelo natural con baja capacidad de soporte consistente en una estructura 
de pavimento flexible, de capa de mejoramiento, para mejorar las propiedades del 
mismo, el proyecto de investigación se ejecutara a escala real  de 4mts de ancho 
X 10mts de largo, realizando dos estructuras de pavimento a nivel de subrasante, 
una con solo capa de mejoramiento y la otra con capa de mejoramiento y geomalla 
biaxial de los cuales se realizara los respectivos ensayos para conocer los aportes 
que brindan la utilización de la geomalla biaxial en un pavimento flexible. 
La pavimentación con la geomalla reducirá los costos de mantenimiento que se 
han venido dando a lo largo del tiempo, bacheos, limpieza de derrumbes, 
desencalaminados por flujo vehicular, se verán reducidos o tal vez eliminados. 
(Vidal, 2002) 
En el Perú entre los años 2011-2014 se han rehabilitado y mejorado más de 
5646 km de carreteras de red vial que presentan deterioro, esta cifra es un 75.5% 
del total de vías en el Perú, en Puno tenemos 1153 km aproximadamente 
pavimentados que varios de ellos están deteriorados (MTC, 2016), los pavimentos 
rígidos, flexibles o semirrígidos, adoquinados, esto se debe generalmente a la mala 
calidad de las subrasantes, varios de los terrenos donde son proyectados las vías 
de pavimentación específicamente en la localidad de Juliaca se encuentran 
problemas de suelos con baja capacidad de soporte menores al 6% que no cumple 
con lo estipulado en las normas del Perú, (Manual de Carreteras, MTC) a los cuales 
se enfrenta el ingeniero civil al momento de la ejecución de cualquier tipo de 
estructura de pavimento, un suelo de baja capacidad de soporte que 
necesariamente se debe mejorar con cualquier técnica por ejemplo la 
estabilización del suelo, sustitución de material, excavaciones más profundas, 
terraplenes, pedraplenes; se sabe que en la localidad de Juliaca el nivel freático es 
superficial hallando aguas desde los 0.80m de profundidad el cual dificulta excavar 





utilización de geosintéticos entre ellos geomalla biaxial según antecedentes 
estudiados se dice que la geomalla biaxial son diseñadas mejorar el refuerzo de 
capas granulares en la ejecución de pavimentos, las geomallas biaxiales tienen un 
alto módulo de plasticidad biaxial y firmeza imponderable para soportar los daños 
de instalación, cabe resaltar que al momento de la instalación y después de ella se 
usa maquinaria pesada para la conformación de la subrasante, una de las 
cualidades de este geosintético es el entrabamiento del agregado dentro de sus 
aberturas que permite un confinamiento (entrabamiento) y refuerzo en la capa de 
los suelos granulares de construcción de las estructuras del pavimento con los que 
la geomalla biaxial interactúa; las geomallas biaxiales son fabricadas de 
polipropileno (PP), por extrucción y tensionamiento biaxial para aumentar las 
características estructurales de los suelos de baja capacidad de soporte evitando 
excavaciones, sustituciones de suelo, mayores costos, contaminación y ahorro en 
tiempo. (Pavco, 2012). 
Por consiguiente, de acuerdo al contexto que se presenta, este proyecto de 
investigación es denominado como: “Incidencia de la geomalla biaxial en el módulo 
resiliente de la subrasante de diseño para pavimentos flexibles Puno 2020”, Del 
análisis de la realidad problemática se ha realizado la siguiente pregunta del 
problema general, ¿Cómo Incide La Geomalla Biaxial En El Mejoramiento De 
Suelos Con Modulo Resiliente Insuficiente De La Subrasante De Diseño De 
Pavimentos Flexibles Puno 2020? Y los problemas específicos son los siguientes: 
¿cómo incide la inclusión de la geomalla biaxial como refuerzo en el módulo 
resiliente de la subrasante de diseño de pavimentos flexibles de puno?, ¿de qué 
manera mejora el módulo resiliente en una subrasante de diseño incluyendo la 
geomalla biaxial en pavimentos flexibles? Por este motivo la justificación técnica 
consiste en el trabajo investigación que propone de una manera innovadora la 
utilización de la geomalla biaxial para mejorar los suelos de subrasante de la 
estructura del pavimento flexibles con baja capacidad de soporte, la geomalla 
mejora el comportamiento mecánico de suelos, porque está diseñada para mejorar 
las capas de estructuras de pavimentos. Por ello la justificación económica nos 
dice que la utilización de la geomalla biaxial es más económica para el uso en 
mejoramiento de subrasante con baja capacidad de soporte de un diseño de 
pavimento flexible, reduciendo así el costo en mayores excavaciones, maquinaria, 





útil del pavimento, menos reparación para la vía a largo plazo. Por ello la 
justificación social indica que el proyecto de investigación dará un gran aporte a la 
población como a la ingeniería, dando a conocer la utilización de la geomalla biaxial 
para el refuerzo de subrasantes con baja capacidad de soporte y también mejora 
la calidad de vida de las personas que circulan en sus vehiculos, de los 
transportistas y conductores en general la vida útil del pavimento será mayor a lo 
usual al alargar el intervalo de mantenimiento. Y de la justificación ambiental se 
rescata la utilización de geomallas biaxiales evitara excavación, la explotación de 
canteras, reduce la emisión de carbono. 
El problema de excavaciones, rellenos con material de préstamo, mejoramiento 
de la estructura del pavimento flexible, deterioro de vías y vida útil a muy corto 
plazo da la necesidad de buscar una alternativa innovadora para optimar las 
características mecánicas de la subrasante diseño de pavimentos flexibles, al 
reforzarlos con capa de mejoramiento proveniente de la cantera Taparachi y 
geomalla biaxial, se evitara lo antes mencionado, tomando en cuenta lo establecido 
en las normas nacionales vigentes tales como la EG-2013-MTC, MC-2014-MTC, 
EM-2016-MTC. 
En el presente trabajo de investigación tiene como objetivo general, analizar la 
incidencia de la geomalla biaxial en el mejoramiento de suelos insuficientes en el 
módulo resiliente de los pavimentos flexibles, y como objetivos específicos:  
determinar la incidencia de la inclusión de la geomalla biaxial como refuerzo en el 
módulo resiliente de la subrasante de diseño de pavimentos flexibles de puno, 
determinar la mejora del módulo resiliente en una subrasante de diseño incluyendo 
la geomalla biaxial en pavimentos flexibles. 
Con respecto a las hipótesis del proyecto de investigación, se menciona que la 
hipótesis general consiste en la geomalla biaxial incrementa el módulo resiliente en 
la subrasante de diseño de pavimentos flexibles. Y las hipótesis especificas: La 
inclusión de la geomalla biaxial mejora la subrasante de diseño mediante el módulo 
resiliente en los pavimentos flexibles, El módulo resiliente mejora en más del 50 % 
































Después de investigar e indagar de una manera virtual artículos científicos, 
trabajos de investigación tesis seleccionamos las investigaciones que tienen mayor 
relación con las variables de mi proyecto investigación. 
según Gavilanes, N. (año 2012) de la tesis titulada, “Diseño De La Estructura 
Del Pavimento Con Reforzamiento De Geosintéticos Aplicado A Un Tramo De La 
Carretera Zamhuaba” la Mana de la Universidad Pontificia Católica Del Ecuador, 
su metodología se basó en realizar un estudio de tráfico en el tramo de carretera y 
diseño con ASSTHO93, también analizo las capas del pavimento con el método de 
Shell y tensar, realizando también ensayos de laboratorio como el CBR, 
clasificación de suelos, y los ensayos de laboratorio al asfalto, el objetivo que se 
planteo fue reforzar el tramo de carretera con los geosintéticos en este caso utilizo 
la geomalla y el geotextil en dos partes diferentes de la estructura del pavimento, 
los resultados son favorables ayudan a evitar el deterioro del pavimento según 
los resultados del ensayo que realizo, la recomendación es tomar encuentra la 
colocación de los geosintéticos al no colocar según los parámetros indicado estos 
no trabajaran según lo esperado.(Gavilanes, 2012) 
Según Orrego, D. ( año 2014), de la tesis titulada “análisis técnico mecánico del 
uso de geomallas como refuerzo de bases granulares en pavimentos flexibles”, de 
la Pontificia Universidad Católica del Perú, el principal problema es la vida útil de 
los pavimentos, los espesores de las capas, el costo que demanda los cortes y 
rellenos, su objetivo es reducir los espesores de las capas de un pavimento flexible 
y con esto reducir el costo de la construcción del mismo, utilizo ASSHTO93 para 
su diseño, el ASSHTO R-50 como guía para geosintéticos, el suelo en prueba tenía 
un CBR>8 en el cual se colocó la geomalla biaxial y triaxial y sin refuerzo realizo 
nueve secciones comparando los espesores de cada uno de ellos, realizo el 
ensayo de CBR para obtener el Mr., como resultado obtuvo que la utilización de 
geosintéticos disminuye los espesores de las capas en un 35% del pavimento 
flexible, y el mejor entre los mencionados la geomalla triaxial, el costo elaboración 
con geomallas triaxiales disminuye un poco más que la biaxial, la recomendación 
es que el espesor mínimo de la capa debe de ser de 15cm con una correcta 
colocación de la geomalla, compactación y densificación del material.(Orrego, 
2014) 
Del autor Vidal, M (año 2002)  “Optimización de costos en Carreteras Aplicando 





del Perú, su interrogante principal, es saber el costo de la construcción de una 
vía pavimentada utilizando la geomalla biaxial como refuerzo, su principal Objetivo 
alternativas de diseño de pavimentos estructurales utilizando a la geomalla biaxial 
como un elemento de refuerzo estructural para luego analizar técnicamente  y 
económico los resultados mecánico obtenidos; para desarrollar la investigación 
utilizo como herramienta principal la norma AASHTO 93, en el procedimiento que 
utilizo es proporcionado por tensar basado en la teoría de COULOMB, geomalla 
biaxial tensar para mejorar el suelo, la geomalla biaxial 1200 fue colocada entre el 
terreno de fundación y la subrasante mejorada, el CBR del terreno de fundación es 
de 1.5%, el espesor de la subrasante mejorada es de 250mm, las pruebas que 
realizaron fueron el CBR de campo y laboratorio.  De los resultados usando el 
refuerzo se puede notar un incremento del CBR en 13 veces, existe la posibilidad 
de alargar la vida útil del pavimento, optimiza el tiempo de duración de un 
pavimento al realizar menores volúmenes movimientos de tierra, el plazo que 
reduce esta entre 6 a 5 meses, mejora el perfomance del pavimento debido al 
efecto membrana que otorga las geomallas, la utilización de la geomalla es más 
económico en cuanto a la construcción inicial, costos de mantenimiento, 
rehabilitación y el mayor beneficio que esta ofrece. De las recomendaciones nos 
dice que para poder mejorar de una mejor manera y más eficiente se tiene que 
tener un CBR en tres el 3% y así actuara mejor como refuerzo las geogrillas. (Vidal, 
2002) 
 
De los Autores Campaña, Mata, Mendoza (2011)“Geosintéticos Aplicados a 
Obras de Pavimentos Flexibles” de la Escuela Superior Politécnica Guayaquil-
Ecuador, el objetivo es presentar una método innovador diseñando una estructura 
de pavimento utilizando geomallas (uniaxiales, biaxiales y triaxiales) y asi con 
cálculos indicar sus ventajas monetarias y de optimizaciones de los recursos que 
integran una estructura de pavimento flexible, en la tesis nos detalla todos los 
materiales compuestos por polietileno como, geomalla, geotextiles, 
geomembranas, geoceldas, nos brinda conocimientos sobre el método de diseño 
con AASHTO de pavimentos flexibles reforzados con geomallas extruidas, un 
conocimiento sobre el análisis comparativo de costos de diseños convencional y 
con geomalla del cual hay una diferencia de 10.77% según los datos que el tesista 





para saber que parámetro usan usualmente y considerar metodologías racionales 
avanzadas.(Campaña et al., 2011) 
Seguidamente haremos mención de las teorías relacionadas con mi tema de 
investigación definiendo los siguientes conceptos: 
 
• Geosintéticos. – pueden ser telas, mallas, entre otros hechos de 
polipropileno, con funciones de refuerzo en los suelos blandos, entre ellos 
esta, (filtrar, reforzar, separar, drenar, confinar). (Geotexan, 2012). 
 
• Geomalla biaxial. – se pueden considerar estructuras en dos direcciones 
o bidimensionales – bidireccionales, trabajados o extruidos de 
polipropileno, químicamente inertes, son resistentes a la tención según 
los ensayos de laboratorio que se realizaron a dicho insumo, una de sus 
propiedades es proporcionar resistencia a las cargas, a su instalación y 
también a la intemperie  (Pavco, 2012) 
 
• Módulo resiliente. – es la capacidad de resistir a las cargas cíclicas 
aplicadas a una estructura, y su capacidad de recuperarse ante dicho 
esfuerzo. 
 
• Incidencia. – es la influencia o efecto que tiene una cosa en otra 
(Diccionario, 2014). 
 
• Influencia. - Probar o mostrar que una cosa es tan clara y manifiesta que 
no admite duda (Diccionario, 2014). 
 
• Subrasante de diseño. – es la capa infinita horizontal que soporta las 
capas superiores y toda la estructura de la vía incluyendo las cargas de 
los vehículos en circulación por dicha vía (Cruber, y otros, 2011). 
 
• Mejoramiento de la subrasante. - En ciertos casos donde el suelo de 





de la estructura del pavimento, se debe analizar la alternativa de 
estabilizar o mejorar el suelo natural (MTC, 2014). 
 
• Suelo de mejoramiento. - suelo con mejores características cuya 
función es mejorar el suelo con baja capacidad de soporte (MTC, 2014). 
 
• Viga benkelman. – es uno de los instrumentos comúnmente utilizados 
para medir la deformación elástica que ocurre frente al tráfico en un 
pavimento. (Fonseca, 2006). 
 
• Cbr. – también llamado “California Bearing Ratio” o CBR, es un ensayo 
que se puede realizar IN SITU o en laboratorio dependiendo del estado 
de ejecución de la vía, comúnmente usado para obtener un índice de la 
resistencia del suelo de subrasante de diseño. También se usa para 
realizar correlaciones y así calcular el módulo resiliente de la subrasante. 
(Gonzalez, 2006). 
 
• Retrocálculo. – es una evaluación inversa que consiste en la 
determinación y el estudio de parámetros estructurales a partir de las 
deflexiones obtenidas de la viga benkelman o el Deflectómetro de 
impacto en la superficie de una capa o varias, con esto es posible hallar 
el módulo resiliente del suelo granular (Redrovan, 2014). 
 
Seguidamente se mencionarán las teorías relacionadas con mi tema de 
investigación. De las teorías encontradas relacionadas con el tema se pudo 
encontrar lo siguiente, que a lo largo de la historia del mundo en obras 
desarrolladas por el hombre para proveerse de servicios básicos necesarios se 
encontraron con diferentes dificultades una de ellas variabilidad del terreno a la 
hora de realizar distintos tipos de infraestructura, desde ahí surgió la idea de 
modificar ciertas características de los suelos, para mejorar las condiciones 
negativas en las obras civiles, se han aplicado un sinfín de técnicas propuestas, en 
algunas civilizaciones se encuentra en registro de la utilización de fibras naturales, 





ramas en caminos pantanosos, en Roma se utilizaba ramas entretejidas para 
mejorar el terreno del camino antes de poner las piedras. Los materiales con los 
que se producen los distintos geosintéticos se desarrollaron en los años 30 en los 
años 50 se inició con el uso de los geotextiles en Europa con el que se dio una 
solución más innovadora al reforzamiento de suelos.(Geotex, 2010) 
 
Figura 1: Uso de Geosintéticos en las Últimas Décadas 
 
Fuente:(Geotexan, 2012)  
 






Fuente:(Geotexan, 2012)  
 
Figura 3: distribución del mercado internacional de los geotextiles. 
 
Fuente : (Mejia & Caro, 2015) 
 
Figura 4: Crecimiento del mercado de los geosintéticos en el mundo: 
  
Fuente: (Mejia & Caro, 2015) 
 
2.1. GEOSINTÉTICOS 
 Según  (Otani & Palmeira, 2018), la construcción de vías o pavimentos en 
suelos blandos o de baja capacidad de soporte es un desafío ingenieril, por la 
cantidad de material granular que ingresa, las horas máquina, cortes y rellenos. 





estructuralmente y económicamente para los refuerzos de suelos blandos o con 
baja capacidad de soporte.  
 
Según, (Pavco, 2012) El uso de los geosintéticos en la rama de la construcción 
se ha ido extendiendo y más en América latina. 
 
(Bathust, 2015) nos indica que los geosintéticos están elaborados a partir de 
polímeros de distintas clases, que desde un inicio son polvo para luego cambiar de 
forma a tejidos, mallas entre otros. 
 
2.1.1. Tipos de geosintéticos  
Son varios los tipos de geosintéticos se pueden clasificar por su manufactura, 
forma, entre otras características que se describen a continuación. 
 
• Geomalla, son estructuras con características bidireccionales o mono-
biorientadas, tridimensionales, y unidireccionales las cuales son fabricadas con 
polietileno (polimeros) de alta densidad y consistencia la cual hace que tenga 
una mayor resistencia (Quiminet, 2018). Las geomallas o más conocidos por su 
principal función que es el refuerzo.(S. Perez & Almazora, 2017). 
 
Figura 5: Tipos de geomallas 
 
Fuente: Elaboración propia basado en (Google, 2018) 
 
 
• Geotextil, son materiales poco más flexibles parecidos a una tela permeable 





la separación porque son capaces de retener partículas las cuales son menores 
al tamaño de los poros o mallas del mismo.(Quiminet, 2018). 
 
Figura 6: Geotextil 
 
Fuente: Elaboración propia basado en (Google, 2018) 
 
 
• Geomembrana, láminas de polímero impenetrables por el agua fabricadas a 
base de cloruro de vinilo (PVC), polietileno puede ser de alta o baja densidad 
(PEAD/PEBD) su principal función es la de la impermeabilización del agua 
superior o inferior (Quiminet, 2018). 
 
 
Figura 7: Láminas de geomembranas 
 







• Geocompuesto, están hechos de dos o más geosintéticos entre los que 
podemos nombrar son geotextil-geored, geotextil-geomalla, geored-
geomembrana y demás. (Quiminet, 2018). 
 
 
Figura 8: Muestra varios tipos de geocompuestos.   
 
Fuente: (Google, 2018) 
 
 
• Geodrenen, se puede decir que son dos geosintéticos un geotextil o tejido de 
polipropileno soportado por una base polietileno mismo material que se emplea 
en Geomembranas (Pilvatec, 2018). 
 
 
Figura 9: Se muestra varios tipos de geodrenes. 
 
Fuente: (Google, 2018) 
 
 
• Geocelda, son geosintéticos en tres direcciones, tridimensional con su principal 










2.1.2. Función de los geosintéticos en vías no pavimentadas  
Según (Bathust, 2015) las aplicaciones y funciones de los geosintéticos son 
variables como de uso geotécnico, geoambiental, hidráulico de ingeniería de 
transporte, a continuación, se identificará su función principal ya que algunos 
geosintéticos tienen doble función. 
- Refuerzo, en suelos blandos 
- Separación entre capas granulares 
- Filtración de agua. 
- Drenaje, impermeabilizante. 
- Contención de fluido, impermeabilizante. 
- Control de erosión en laderas y/o ríos (Bathust, 2015) 
 
Tabla 1: funciones primarias de los geosintéticos. 
 Separación Reforzamiento Estabilización Filtración Drenaje Protección 
Geotextiles X X  X X X 
Geomallas  X X   X 
Geonets     X X 
Geocompuesto X   X X X 
Geoceldas   X   
 






Según (Palmeira, 2018) los geosintéticos cuando son aplicados en vías no 
reforzadas ni pavimentadas pueden brindar algunos  los siguientes beneficios con 
respecto a las vías. 
- Reducción del espesor de las capas granulares. 
- Separación entre capas de agregados granulares y suelos blandos de baja 
resistencia en el caso que se use el geotextil. 
- Reducción en la vía de la deformación lateral de rellenos, ante las cargas. 
- Distribución de esfuerzos uniformemente. 
- Reducción del mantenimiento periódico de la vía pavimentada o sin 
pavimentar. 
- Reducción de costos a la hora de la construcción y en el proceso de la vía. 
 
Figura 11: mecanismos típicos de degradación en vías y respuesta ante las 
cargas reforzadas con geomalla. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en (Palmeira, 2018). 
 
2.1.3. función de los geosintéticos en pavimentos 
 
Los geosintéticos son utilizados mayormente en: 
• disminuir o impedir que ocurran grietas por reflexión en las capas granulares 
ver (fig. 5). 
• Separador de capas para evitar la filtración de finos a las capas (fig. 6). 
• Reducir espesor de la capa de asfalto u otras capas ver (fig. 7). 







Figura 12: comparación de geosintéticos en pavimento. 
 
Fuente: (Palmeira, 2016) 
 
 
Figura 13: Función del geosintético. 
 
 Fuente: (Palmeira, 2016) 
 
 
Figura 14: función del geosintético en la capa.  
 







Figura 15: vista del geosintético como refuerzo. 
 
Fuente: (Palmeira, 2016) 
 
• Acrecentar el tiempo de la vida útil de una estructura vial (Palmeira, 2016). 
 
Figura 16: Ahuellamiento con y sin geosintéticos. 
 
Fuente: (Palmeira, 2016) 
 
2.2. GEOMALLAS 
(Las Concesiones Viales, 2015) Nos dice que, luego de investigar los geosintéticos 
específicamente las geomallas en el 2008 se llegó a la conclusión de que las 
geomallas bidireccionales y las multidireccionales son las mejores ya que la forma 
de sus costillas ayuda a confinar el material granular usado en las capas de una 
vía. 
Las geomallas son un tipo de geosintéticos cuya función principal es el reforzar el 
suelo, aumentando su esfuerzo a tensión, y se usa especialmente como refuerzo 
de estructuras de contención, taludes y terraplenes, en mejoramientos de terrenos 
de fundación y refuerzos de firmes de un pavimento. Las geomallas se fabrican a 
partir de fibras sintéticas de alto módulo elástico y de baja fluencia.  
El proceso de fabricación de las geomallas en general es a partir de láminas o de 





gruesas de poliéster (geomallas biaxiales); de alto módulo elástico, tejidas o unidas 
entre sí mediante diferentes procesos de fabricación. (Pavco, 2012) 
La fabricación se puede realizar perforando sobre una lámina o geomembrana 
pequeños orificios siguiendo un patrón uniforme o estruyendo hilos en forma de 
malla. La malla obtenida es luego pretensionada en una o dos direcciones.  
Por ejemplo, esta fabricación se puede describir de la siguiente manera: la malla 
es colocada sobre una serie de rodillos, cada uno girando a una velocidad mayor 
que la precedente, de tal manera que se inducen sobre estos esfuerzos 
longitudinales y que originan una determinada deformación del entramado en la 
dirección de la máquina. La estructura molecular del polímero es altamente 
elongada en un estado preferencial donde la resistencia a la fluencia se ha 
incrementado sustancialmente con respecto al material originalmente no 
deformado. Debido a que las geomallas poseen un alto módulo de tensión son 
usadas para la función de refuerzo desplazando la antigua técnica de usar 
geotextiles para tal función. (Materiales Geosintéticos, 2010) 
Además, poseen propiedades resistivas especiales como son la rigidez torsional 
(resistencia a la deformación angular en el plano), ¡la rigidez flexura! (resistencia al 
doble) y una alta resistencia a la tensión en los nudos del entramado. (Pavco, 2012) 
 
2.2.1. GEOMALLAS UNIAXIALES  
Las geomallas uniaxiales son fabricadas a partir de resinas seleccionadas de 
polietileno (varios tipos de polvo de polietileno) por eso llegan a ser resistentes a 
la deformación cuando son sometidos a grandes tipos cargas y tracciones durante 










2.2.2. GEOMALLAS BIAXIALES  
Las geomallas biaxiales o bidireccionales están fabricadas con resinas selectas de 
propileno o copolímeros y también de fibras de poliéster; estas geomallas resisten 
grandes tipos de cargas dinámicas y constantes porque tienen la capacidad de 














Las características de las geomallas biaxiales son las siguientes: 
(Vera, 2011) Nos describe las características generales de las geomallas biaxiales. 
• Rigidez Flexural.- es la resistencia al dobles que tiene la geomalla para 
resistir deformaciones debido a momentos flectores. (Método de Prueba: ASTM 
0573295). (Vera, 2011) 
 
• Resistencia a baños de Instalación. – es la pérdida de capacidad de carga 
o integridad estructural cuando la geomalla es expuesta a las fuerzas de instalación 
en suelos: SC/SW/GP. (Método de Prueba: ASTM D 5818). (Vera, 2011) 
 
• Resistencia a la Degradación. - es el desgaste de la capacidad de carga o 
integridad estructural cuando la geomalla es expuesta a medios ambientes 
químicamente agresivos. (Método de Prueba: EPA 9090 emersión Testing). (Vera, 
2011) 
Es necesario señalar que las características descritas pertenecen a las geomallas 
biaxiales Tensar, fabricadas de polipropileno; a las que les corresponde el método 
de diseño desarrollado en la presente tesis, y que adopta normas americanas de 






2.2.3. GEOMALLAS TRIAXIALES  
Según (Santillán, 2010), nos indica que la geomalla triaxial actúa en un plano de 
tres direcciones haciendo esta forma de las costillas sean más efectivas a la hora 
de usarla como mejoramiento en las estructuras de las vías.  
 
Figura 20: Forma y textura de la Geomalla Triaxial 
 
Fuente: (Tensar, 2016) 
 
 
2.3. MEJORAMIENTO Y REFUERZO DE SUELOS DE SUBRASANTE PARA 
PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
2.3.1. Pavimentos flexibles 
Los pavimentos flexibles son estructuras verticales compuestos por capas 
variables espesores de distinta granulometría, los cuales se encargan de soportar 
y transmitir las cargas del tránsito vehicular. 
 
2.3.2. Subrasante de diseño 
Se denomina subrasante de diseño a la estructura de espesor infinito más capa de 
mejoramiento que en este caso de cualidades adecuadas para las estructuras 
viales (Caballeros, 2006). 
 
2.3.3. Principales características de la subrasante de diseño 
Se dice subrasante a las capas con una profundidad que confirma el soporte de los 





de diseño nos da el resultado de los espesores teniendo en cuenta como principal 
dato el módulo resiliente. 
Su función más importante de la subrasante de diseño, es soportar las cargas, 
transmitir las cargas y transmitirlas con uniformidad las cargas cíclicas. 
Si el terreno de subrasante es blando con una capacidad de soporte bajo según la 
norma peruana menores al 6 %  de CBR, al ser estos menores se deben desechar 
o mejorarlas (Caballeros, 2006). 
Las propiedades de las capas subrasante juegan un papel vital en la integridad 
estructural del pavimento. En pavimentos flexibles, las capas base y subbase son 
componentes estructurales que pueden ser sostenidos por la subrasante, además 
la capa base, subase adecuadamente construida puede proporcionar drenaje 
interno, al tiempo que evita la entrada de agua en la subrasante, las subrasantes 
pueden ser estabilizadas de distintas maneras.(Papagianaquis & Masad, 2007) 
 
2.3.3.1 Valores de diseño de subrasante en pavimentos flexibles 
Según el MTC para calcular el Cbr se debe considerar los siguientes para metros: 
 
• Para el cálculo de cbr se debe tomar en cuenta tomar más de un ensayo, 
obtenido el resultado se debe considerar el promedio, pero si los valores no 
son representativos hay que repetir el ensayo, tomar en cuenta la tabla 2. 
• Luego de obtener el valor representativo de Cbr toca caracterizarlo:  
 
Tabla 2: Categorías de Subrasante 
 






2.3.4. Subrasante de diseño de un pavimento reforzado con geomalla biaxial 
El principal componente en un pavimento reforzado en este caso es una geomalla 
biaxial, la cual ofrece ventajas estructurales, de durabilidad y económicas, a un 
pavimento asfáltico durante todo su periodo de vida. Se ha demostrado con 
ensayos de laboratorios y en proyectos ya realizados, que una geomalla estructural 
mejora la capacidad de soporte ante el tráfico de vehículos. Alternativamente las 
geomallas biaxiales pueden ser usadas para reducir los espesores de un 
pavimento reforzado y obtener un pavimento equivalente en periodo de vida útil, a 
uno con mayores espesores y sin refuerzo. En los casos donde se presentan 
suelos de terrenos de fundación arcillosos o en general que exista una gran 
presencia de finos, es recomendable evaluar si una capa de cimiento es suficiente 
para poder prevenir la contaminación del firme, así como para poder aumentar su 
resistencia para resistir cargas vehiculares (Vera, 2011) 
 
2.3.5. Estabilización De La Subrasante con geomalla biaxial 
La geomalla biaxial está diseñada para ser colocado en cualquier parte de la 
estructura de la vía sea subrasante, carpeta entre otros, la geomalla tiene como 
principal aspecto el mejoramiento de las vías pavimentadas. Lo que se obtiene es 
mejorar la subrasante calculando el módulo de resiliencia por retro cálculo 
utilizando el módulo de hoog la geomalla biaxial mejora las características físico-
mecánico de las vías flexibles con los atributos de refuerzo, separación y la 
distribución de cargas uniformemente de las capas superiores (Las Concesiones 
Viales, 2015). 
La función de la geomalla biaxial es rellenar reforzando la distribución del relleno 
mejorado, y de esta manera distribuir las cargas y las tenciones a un nivel que no 
exceda la capacidad portante del suelo. 
 
2.3.5.1 Restricción del desplazamiento lateral 
La geomalla biaxial evita el desplazamiento lateral de los materiales granulares y 







Figura 21: Restricción del desplazamiento lateral y confinamiento.  
 
Fuente: Google 
2.3.5.2 Mejoramiento de la capacidad de soporte. 
En la figura 22 nos muestra el mecanismo del volteo una falla común, para este 
caso la geomalla biaxial actúa como una barrera para evitar este efecto. 
 









Figura 23: Distribución de cargas con y sin geomalla. 
 
Fuente: (Tensar, s. f.) 
 
Figura 24: Respuesta a cargas de trafico 
 
Fuente: (Tensar, s. f.) 
 




Todos los materiales que compone una estructura vial están deben y serán 
sometidos a grandes cargas de tráfico constantes. Con el fin de realizar un mejor 
diseño se evalúa la composición del pavimento así también su comportamiento 
lineal y resiliente de los materiales o capas del pavimento,  a nivel mundial se 
realizó varios tipos de proyectos de investigación con respecto al tema en 





propiedades físico mecánicos a las respuesta resiliente o elásticas analizando su 
recuperación ante las cargas (Herrera, 2014). 
Los materiales granulares que son aplicados con cargas ocasionan deformaciones 
en las mismas y esta deformación depende de los siguientes factores como el tipo 
de material granular, tamaño de material, como también depende de en donde se 
realiza el ensayo si es en laboratorio o IN SITU, para los suelos en pavimentos hay 
dos tipo de deformaciones una es la deformación recuperable que es aquella que 
tiene la capacidad de recuperarse después de haber sido sometida a una carga y 
la otra que es la deformación permanente o no recuperable  que ocurre cuando se 
le aplica una carga y varia con cada ciclo de carga ver figura 25  (Coria et al., 2018). 
 
Figura 25: Resiliencia de materiales granulares y suelos. 
 
Fuente: (Coria et al., 2018). 
 
Figura 26, se muestra el comportamiento a las deformaciones permanentes el cual 
se acumula según los ciclos y tipos de carga que se le aplica, esta deformación va 
acumulándose hasta que el suelo termina siendo totalmente recuperable, en ese 





Figura 26: Deformaciones en respuesta a cargas. 
 
Fuente:(Google) 
De la figura 27, se observa el comportamiento acumulado a diferentes tipos de 
cargas y ciclos. 
 




Modulo Resiliente (Mr), es la magnitud del esfuerzo desviador cíclico (𝜎𝜎𝑑𝑑 
=𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3) en comprensión triaxial y la deformación axial recuperable (elástica) o 
resiliente (𝜀𝜀𝑟𝑟): 
 












Mr  : Modulo resiliente. 
𝜎𝜎1  : Esfuerzo principal mayor. 
𝜎𝜎3  : Esfuerzo principal menor. 
𝜎𝜎𝑑𝑑  : Esfuerzo desviador. 
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 : Deformación recuperable. 
 
En el laboratorio también se halla el módulo resiliente con el ensayo AASTHO 
T294-22I se prepara un espécimen en forma de probeta al cual se le aplicada 
cargas con un numero de repeticiones  (ACEVEDO et al., 2017, p. 4), se muestra 
en la figura 28, el ensayo triaxial para obtener el módulo de resiliente en laboratorio. 
 













2.4.1. Modulo resiliente mediante métodos no destructivos 
 
2.4.1.1. Generalidades 
Los ensayos no destructivos son aquellos que no agreden la estructura del 
pavimento en evaluación en este caso para el soporte del suelo de cimentación se 
realizara el ensayo de viga benkelman, para el cálculo de las deflexiones. 
Una de las alternativas desde hace mucho tiempo y que hasta el día de hoy sigue 
vigente para estudiar las características del pavimento estructura y que también no 
es destructivo se refieren a los procesos invertidos o retro cálculos que utiliza las 
deflexiones para hallar el módulo resiliente (Olarte, 2015). 
 
2.4.1.2. Deflectometría 
El análisis inverso de propiedades mecánicas de pavimentos permite predecir los 
módulos resilientes de las capas granulares de una o varias estructuras de 
pavimento asfáltico a partir de las deflexiones, es importante desde el punto de 
vista ingenieril, ya que con esto se contribuye con soluciones, para los diferentes 
problemas que se presenta en infraestructura de vial. Los parámetros para el 





Deflectometría de impacto ó FWD (Falling Weight Deflectometer) y Deflectometría 
con Viga Benkelman. Obteniendo las deflaciones de la capa evaluada por retro 
cálculo se puede hallar el módulo resiliente o también utilizando software. (Del 
Aguila, 2007). 
 
2.4.1.3. Deflectómetro de impacto 
El Deflectómetro de impacto es un equipo reciente, si hablamos de la Región de 
Puno no se cuenta aún con el equipo; el equipo que es tecnológicamente más 
avanzado, por su forma de hallar las deflexiones que es casi de inmediato y con 
una mayor precisión. 
 




El Módulo Resiliente de la subrasante de diseño, se calcula usando la siguiente 





     
Donde: 
Mr = Modulo resiliente de la subrasante, análisis inverso. 
P = Carga aplicada al momento de la evaluación. 
dr = Deflexión a una distancia “r” desde el centro de carga. 





2.4.1.4. Viga benkelman 
El equipo más conocido y utilizado en el Perú para medir y/o hallar las deflexiones 
es la Viga Benkelman, expandiendo su empleo en casi todos los países del mundo 
porque es uno de los más efectivos y económicos de usar se ejecutan vías 
 
La Viga Benkelman es un equipo de más de 60años de empleo atreves del 
tiempo, y la forma de su uso sigue siendo el mismo, hallando la Deflexión Máxima 
también se halla la Curva de Deflexión; (Olarte, 2015). 
 
 




La viga benkelman utiliza el principio de la palanca, este equipo es de operación 
mecánica, se describe sus partes en la figura 32. 
 








PROCEDIMIENTO DE LA VIGA BENKELMAN EN CAMPO  
La carga que se aplica para realizar este ensayo debe de ser de 4090 kg la cual ya 
está estandarizada, para los ensayos de medición de deflexiones. 
 
Figura 33: Configuración Geométrica del Sistema de Carga en Ensayos con la 
Viga Benkelman. 
  
Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985). 
Hay que colocar los puntos de obtención de datos según conveniencia y estas 
distancias pueden estar entre 30,40, 50 cm para un análisis se necesita por lo 
menos 03 datos efectuados en la vía, pero es mejor tener mas para que estos datos 
sean más certeros. 
 








Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985). 
 
2.4.2. Modulo Resiliente con el Modelo de Hogg Simplificado 
Antecedentes  
A.H.A Hogg en el año 1944, planteo una solución del modelo antes mencionado, 
que también es conocido por su nombre en la actualidad, este modelo es una 
variante del modelo de dos capas o conocido como modelo bicapa, que su 
desarrollo y solución es derivando la ecuación diferencial, en parcialidades, y esto 
modela a un pavimento flexible.  
 
El modelo bicapa planteado por Hoog que consta de una capa inicial delgada como 
una placa con poca rigidez ante la flexión y horizontalmente infinita que descansa 
otra capa perfectamente áspera, elástica, semejante e isótropa de un cuerpo finito 
o con límites a una base más dura, la primera capa representa los estratos 
naturales después del corte y la segunda capa las subrasantes del pavimento en 
este caso flexible. 
 
2.4.2.1. Modelo de hoog simplificado 
Los ensayos para obtener o medir las deflexiones con el equipo Viga Benkelman 
se analizarán en forma igualmente espaciados a una distancia de 20 m, en 3 cada 





la deformada que adopta la superficie de la capa del pavimento, también llamada 
“curva de deflexión”, las que se efectuarán a 0, 20, 30, 40, 50 y 500 cm desfasadas 
del punto inicial de aplicación de carga (ver Figura 1). Los ensayos deberán 
efectuarse sobre progresivas que sean números enteros y múltiplos de 20, y 
siempre sobre las mismas progresivas y el mismo lado en cada una de las capas. 
Por ejemplo, si en el nivel de subrasante se efectúa un ensayo en la progresivo km 
4+520, carril derecho, en la capa superior deberá efectuar el ensayo en la misma 
progresiva y en el mismo carril, es decir, se debe evitar cambiar de carril, en vez 
de hacerlo en el carril derecho cambiar al izquierdo. Para la práctica del ensayo se 
aplicará una carga estandarizada del eje posterior simple con llantas dobles, de un 
camión tipo volquete, con un peso de 8,200 kg con o sin carga ligeramente variable 
entre más menos 100 kg y presión de inflado 80 psi. El tamaño de las llantas del 
vehículo será 11.00-20 o 12.00-20 de 16 lonas. En el eje trasero tendrá un peso 
con una carga fija final no variable en el tiempo, sobre la tolva de dicho volquete 
seleccionado para la elaboración del ensayo; el control del pesaje se realizara en 
lugares estandarizados y especializados en pesajes de camiones, volquetes entre 
otros vehículos pesados, en el cual solo se estacionara para hacer el pesado el eje 
posterior del vehículo, debiendo encontrarse el eje delantero fuera de la plataforma 
de pesado.(Hoffman & Del Aguila, 1985) 
 
Figura 35: Esquema para la medición de deflexiones, mostrando las distancias 
off-set a ser consideradas en los ensayos. 
 






2.4.2.2. Determinación - cálculo del Módulo Resiliente en la subrasante 
con el Modelo de hoog simplificado 
El proceso para hallar las deflexiones con el modelo de Hogg el cual utiliza la 
deflexión en el medio de la carga de los ejes de la llanta posterior del vehículo y 
otra de las deflexiones añadidos fuera del punto inicial. Hogg demostró que la 
longitud radial es en el que la deflexión se aproxima a la mitad de la deflexión bajo 
el punto inicial de carga, es más eficiente para eliminar los errores cometidos en 
campo, al momento de ejecutar el ensayo. los cálculos que propone consideran las 
varianzas que pueden ocurrir en el espesor del pavimento en evaluación y la 
relación entre la rigidez de pavimento (capa de rodadura) y la rigidez de la 
subrasante de diseño. El modelo desarrollado por Hoog fue publicado en 1944, de 
allí salieron varias publicaciones más tratando de sacar más soluciones, 
adaptaciones. para este caso las ecuaciones que se emplearan para el cálculo 
son:(Del Aguila, 2007), propuestos para el cálculo del módulo resiliente mediante 
el método del Hoog simplificado 
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Ecuación 3.  Relación entre la rigidez por carga puntual y carga distribuida 
            𝐿𝐿0  =  
𝑦𝑦0𝑟𝑟50+ [(𝑦𝑦𝑜𝑜𝑟𝑟50)2−4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟50]1/2
2
    
                                    Si 
𝑚𝑚
𝐿𝐿0
  < 0.2, entonces 𝐿𝐿0 = (𝑦𝑦𝑜𝑜 − 0.2𝑚𝑚)𝑀𝑀50 
 
Ecuación 4.  Relación entre la Rigidez por carga puntual y carga distribuida 
           �𝑆𝑆0
𝑆𝑆
� = 1 −  𝑚𝑚�( 𝑚𝑚
𝐿𝐿0





                                  Si 
𝑚𝑚
𝐿𝐿0






E0 = Módulo de elasticidad de la subrasante 
μ0 = Coeficiente de Poisson de la subrasante 
S0 = Rigidez Teórica por carga puntual 
S = Rigidez del pavimento = p/ D0 (carga distribuida) 
p = Carga aplicada 
D0 = Deflexión en el punto inicial de carga (Deflexión máxima) 
Dr = Deflexión a la distancia radial r 
r = Distancia radial del punto inicial de carga 
r50 = Distancia radial para la cual Dr / D0= 0.5 
l = Longitud característica 
h = Espesor de la subrasante 
I = Factor de Influencia 
A = Radio de la huella circular  
α = Coeficiente de ajuste de curva 
β = Coeficiente de ajuste de curva 
Β = Coeficiente de ajuste de curva 
y0 = Coeficiente para la longitud característica 
m = Coeficiente para la longitud característica 
m = Coeficiente para la relación de rigideces 
 
Wiseman describió los tres casos del modelo de hoog simplificado. una de ellas es 
para suelos infinitos y elástico a la vez, los siguientes dos casos son para suelos 
de finitos teniendo un espesor especificado el cual asume 10 veces más a la 
longitud de la vía a evaluar estos casos. Los dos casos de espesor finito 






Tabla 3: valor de coeficientes y variables de ajuste de curvas. 
 



































3.1.  DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Es aquel que determina de cómo se llevara a cabo la presente investigación, se 
bosqueja estratégicamente en detalles obtener informaciones y así hallar las 
respuesta a los objetivos planteados en un inicio (Lerma, 2009). 
En este sentido y ya habiendo verificado el tema se aduce que la presente 
investigación es una Investigación Cuantitativa.  
 
 Enfoque Cuantitativa 
Es un método de medición exacta que nos brinda valores numéricos, y tiene 
relaciones entre objetivos y fenómenos que le inciden, con un solo fin que es 
presentarlas y estudiarlas adecuadamente, para este método es necesario los 
siguientes parámetros, porque acumula y estudia todos los datos numéricamente 
obtenidos sobre las variables tanto el independiente como el dependiente y y estos 
datos obtenidos nos accede a tomar fallos usando información  numéricamente 
cuantificables y que a la vez pertenecen a la escala de razón y estas son tratados 
estadísticamente (Borja, 2012). 
 
Experimentales: para que una investigación se a del tipo experimental se requiere 
tener solo dos situaciones una de ellas es la intervención y la otra es la asignación 
aleatoria o (grupo control).  
Es aquella que investigación que verifica su hipótesis mediante la manipulación de 
las variables por parte del investigador la cual guarda una relación de causa – 
efecto. (Borja, 2012) 
 
3.1.1. Investigación experimental 
Tiene como principal objetivo el porqué de las situaciones o la causa – efecto de 
las variables entre ellas, estos fenómenos ocurren al manipular las variables según 
decida el investigador. 
Las principales características de los estudios experimentales son:  
• Que se requiere mínimo dos grupos de estudios: uno experimental y el otro 










Murillo 2008 nos describe que la investigacion aplicada es como una  investigación 
práctica o empírica, que busca los conocimientos adquiridos, y asu ves se van 
adquiriendo mas. 
 
3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION  
Según, Enrique y Zepeda (2003). Menciona que; existen dos tipos de variables; La 
variable Dependiente e Independiente. La primera (Dependiente), es la que 
condiciona algún tipo de cambio en la dependiente, mientras que segunda. 
(Independiente), es la que permite la explicación del fenómeno; ya que; esta 
variable tiende a ser manipulada, por el contrario, solo se mide. 
La presente investigación, la cual está dividida por la Variable Dependiente: 
Geomalla biaxial; Variable Independiente: suelos de Subrasante compuesta. 





































































1.3. Forma de 
apertura 
1.4. Rigidez 
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Tabla 5: Operalización de Variables 
TITULO : INCIDENCIA DE LA GEOMALLA BIAXIAL EN EL MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE DE DISEÑO PARA PAVIMENTOS 
FLEXIBLES PUNO 2020 















 Según PAVCO (2012) Las geomallas biaxiales 
están fabricadas con resinas selectas de propileno 
o copolímeros (polipropileno) y también de fibras 
de poliéster; que resisten grandes cargas 
dinámicas a corto plazo o cargas moderadas a 
largo plazo. Este tipo de geomalla soporta cargas 
aplicadas en cualquier dirección en el plano de la 
geomalla. (Pavco, 2012) 
La geomalla 










Ancho de la 
costilla.                                         
forma de la 
costilla.                                               
Rigidez. 
ASTM D- 2216- 
MTC E 108   NTP 
– 339.129        
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Según CORIA et. Al, (2018), es la capacidad de 
resistir a las cargas cíclicas aplicadas a una 
estructura vial pavimentada o no pavimentada, y 
su capacidad de recuperarse ante dicho esfuerzo 
El módulo 
resiliente es la 
capacidad de 
recuperarse 
ante una carga 
constante 

















3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.3.1. Población 
Se le dice población a la muestra de universo que existe de una misma especie con 
las mismas características o de una misma definición (Lerma, 2016), Y esta está 
definida por la investigación que se está realizando. 
 
La población está constituida por el universo de subrasante de pavimentos flexibles 
de la ciudad universitaria UANCV Juliaca, considerada infinita. 
 
3.3.2. Muestra 
Según (Lerma, 2016) es una pequeña parte que se usara para realizar la investigación 
la que será tocada o alterada para obtener datos, esta muestra debe ser bien 
representada, los datos deben ser trabajados estadísticamente.  
 
Se utilizó el muestro no probabilístico POR CONVENIENCIA para esta investigación 
los suelos de subrasante del lateral del Estadio de la UANCV los cuales cuentan con 
baja capacidad de soporte y se manipulo un área de 4m x 20m, para el cual se 
realizará dos grupos uno experimental con geomalla biaxial y de control sin geomalla 
biaxial. 
 
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 
3.4.1. Técnicas 
Para la presente investigación se aplicó las siguientes técnicas para la recolección de 
datos presentados. 
• Observación experimental. 
• Análisis de resultados de laboratorio. 
• Análisis documentario. 
 
3.4.2. Instrumentos para la recolección de datos 





• Observacional: se utilizó este instrumento para recopilar datos durante la 
etapa de ejecución del experimento (movimiento de tierras, nivelación y 
compactado, densidad de campo, viga benkelman). 
• Resultado de datos de Laboratorio: se utilizó este instrumento para recopilar 
datos de las diferentes pruebas y ensayos realizados. 
• Fichas de análisis documental: se utilizó este instrumento de recolección de 
datos brindados por los fabricantes de los insumos, en este caso geomalla 






















































El ensayo de esta investigación se realizó en la ciudad universitaria (UANCV -Juliaca), 






Figura 36: Ubicación de la zona de intervención. 
 
Fuente: elaboración propia basado en (Google Earth Pro) 
 
4.1. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO  
A continuación, se lleva a cabo para llegar a los resultados que se mostraran. 
 
4.1.1. Grupo Experimental 
Se realizo la construcción de una subrasante de diseño de un pavimento flexible a 
escala real de 4.00 m x 20.00m para en este terreno preparado efectuar las pruebas 
en dicha estructura del pavimento consistente en suelo natural más suelo de 
mejoramiento proveniente de la cantera Taparachi y geomalla biaxial como refuerzo. 
La geomalla biaxial está ubicada entre el suelo natural y el suelo de mejoramiento de 
la cantera Taparachi, como se muestra en la figura 38. 
 
Plano En Planta 
Se observa en la figura 37 las dimensiones y la ubicación de la geomalla biaxial 
colocado en el suelo natural, donde se analizó el comportamiento y el área de 






 Figura 37: Dimensiones del área de trabajo   
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Corte A-A 
Corte de la estructura de subrasante de diseño del pavimento flexible, como se 
observa la geomalla biaxial esta entre el suelo natural y la capa de mejoramiento 
con una altura de relleno de 0.30mts. 
 
Figura 38: corte estratigráfico 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Podemos observar en la figura la ubicación de la geomalla biaxial que se encontrara 
entre el suelo natural y el suelo de mejoramiento cuya capa de mejoramiento es de 
0.30m. 







Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.2. Grupo de Control 
Se realizo la construcción de un pavimento flexible a escala real para realizar las 
pruebas en la estructura del pavimento de la subrasante consistente en suelo natural 
más suelo de mejoramiento, con dimensiones de 4mts de ancho x 10mts de largo, en 
este grupo no se colocará la geomalla biaxial. 
 
Plano En Planta 
En la figura se observa las dimensiones de la subrasante de diseño consistente en 
suelo natural y suelo de mejoramiento proveniente de la cantera Taparachi. 
 
Figura 40: corte estratigráfico 
 







En la figura se muestra la subrasante de diseño consistente en una capa de 
mejoramiento y suelo natural, para este grupo de control no se usará como refuerzo 
la geomalla biaxial, el grupo de control es para realizar la comparación con la 
utilización de la geomalla. 
 
Figura 41: corte estratigráfico sin geomalla 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura anterior nos muestra la subrasante de diseño del pavimento flexible sin el 
refuerzo de la geomalla biaxial. 
 
Figura 42: corte estratigráfico del estrato sin geomalla 
 
 






4.2. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.2.1. Ensayos de Laboratorio 
El relleno para la capa de subrasante mejorada fue extraído de la Cantera Taparachi, 
que se encuentra ubicado en Juliaca - Puno, de estas se obtuvo muestras 
representativas para su evaluación el Laboratorio. 
 
A) DETERMINACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA 
Tiene como función determinar el índice de plasticidad del suelo. 
 
Con el ensayo de atterberg y mediante el método de Casagrande se puede definir 




 EQUIPOS Y MATERIALES: 
• Tamiz de malla Nº. 40 
• Se usará la Cuchara de Casagrande 
• Ranurador 
• Balanza con precisión de 0.001gr. 
• Una Comba de Goma. 
• Bandejas. 
• Tara para el contenido de Humedad. 








Se debe Tamizar por el Nro. 40 la muestra del suelo, después secar el material; 
para luego colocar un aproximado de 100gr de muestra en la tara, para luego 
humedecerlo con agua por 24 hrs; continuando con el procedimiento se usará la 
cuchara de Casagrande en ella se pondrá la muestra con un espesor de 1”, luego 
dividirlo por el medio con la ranura, después se dará golpes a una velocidad constante 
por segundo se tendrá que anotar el número de golpes un mínimo de 15 y un máximo 
de 35 golpes. 
 
RESULTADOS: 
CONSTANTES FISICAS DE 
LA MUESTRA  
LL % 31  
LP % 22  
IP % 9  
 
 
B) ABRACION DE LOS ANGELES (DESGASTE DE LOS ANGELES) 
Tiene como función determinar la resistencia a una degradación del material usando 
la máquina de los ángeles, esta muestra será sometida a impactos, abrasión y 
trituración, mediante las bolas de acero. 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
• Máquina de abrasión de los ángeles  
• Se tendrá las esferas con peso de un rango entre 390 y 445gramos que serán 
de acero. 
• Tamices  
• Un horno con temperatura de 105. 
• Balanza mínima que tenga una capacidad de 20kg. 







Se tendrá un material con un peso aproximado de 20kg para el ensayo que estos 
serán tamizados en la malla Nº 12, y también serán lavados sobre esta misma las 
particulas retenidas, continuando con este procedimiento se tendrá el secado del 
material y se pesara el total de material listo para el ensayo, una ves pesado se pondrá 
en la maquina y se le incluirá las esferas de acero y se tapa la máquina para no tenga 
desperdicio y se procederá a dar funcionamiento a la maquina con una velocidad 
constante entre un rango de 30 a 33rev/min, cumpliendo su total de 500 revoluciones, 
una vez terminado el proceso se saca el material en la charola y se cribara en la malla 
Nº 12 y por último se registrara el peso. 
 
RESULTADOS: 
Resistencia al desgate es de 71.65% 
% de perdida por abrasión 28% 
 
C) COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO MEDIANTE EL 
PROCTOR MODIFICADO 
Tiene como función determinar el peso unitario seco de la muestra y el contenido de 
agua, estos serán relacionados en una curva estadística. 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
• molde de 6 pulgadas. 
• Collarín. 
• Pisón o martillo 
• Probetas graduadas 
• Tamices o mallas 










Para este ensayo se tendrá una muestra con 30 kg aproximado que serán secados 
al aire, después se le satura primero con el 2% de agua tomando como esto el punto 
más bajo y de aquí todos para arriba, continuando se divide esta muestra en 5 partes 
iguales 1/5 y se procede a poner cada parte en el molde y de este manera compactarlo 
con el pistón de caída un total de 56 golpes en toda su área y este mismo 
procedimiento se hará en las capas restantes del material, una vez terminado se usa 
la regla metálica para enrasar el borde, se tomara apunte del material más el molde 
su peso, y finalmente se extrae una porción de muestra de la parte superior e inferior 
de la muestra en una tara y se llevara al secado con el horno y de esta manera se 




densidad máxima kg/cm3 2.111 
densidad máxima kg/cm3 - corregido por 
grava 2.221 
humedad optima % 8.3 
humedad optima % - corregido por grava 6.67 
 
 
D) DENSIDAD DE CAMPO 
Tiene como objetivo obtener el grado de compactación de un suelo compactado 
artificialmente, este es un ensayo in-situ y también se puede usar en ferrocarriles, 
carreteras, depósitos de agua, mezcla de suelos o agregados. 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
• Consta de un cono de arena, una válvula cilíndrica con abertura, cincel y 
entre otras herramientas básicas. 
 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Como primer paso se selecciona un lugar de la zona donde se realizara el ensayo, 
una vez ubicado se pondrá el plato metálico para proceder a picar hasta obtener un 
orificio similar a la capa, una vez obtenido el orificio se procede a colocar el cono y se 





la densidad húmeda del suelo esto está determinado dividiendo la masa húmeda del 
material que fue removido del orificio, también se puede calcular la masa seca del 




máxima densidad seca 
(laboratorio) 2.221 
contenido de humedad optimo 6.67 
densidad seca campo 2.16 
% de compactación 97.2 
 
 
E) VIGA BENKELMAN 
La VB es un ensayo in-situ que nos da las deflexiones recuperables y su radio de 
curvatura del pavimento flexible, estos son producidos aplicando una carga de un 
camión. 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
• Viga Benkelman 
• Camión para el ensayo. 
• Medidor de presión del inflado. 
• Un termómetro de 0 a 100°C. 
• Cronometro 
• Wincha de acero 
• Un vibrador 
 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Se coloca el brazo de la VB entre las ruedas del camión paralelo a la plomada, el 
camión avanzará a una velocidad constante de 5 km/h y se procederá a lecturar, 
mínimo se debe tener tres lecturas. 
 






4.2.2. Cálculo del módulo resiliente mediante el modelo de hogg 
simplificado. 
4.2.2.1. Criterios de análisis de las deflexiones 
La Variación de la Deflexión Máxima obtenida por la viga benkelman no deberá ser 
mayor de 30%; en casos excepcionales se podrá aceptar 35% siempre que se 
justifique por factores no imputables al proceso constructivo (DEL AGUILA, 2007, p. 
4). 
 
Método Hogg Simplificado 
 
𝐸𝐸0 = 1091314.96 (𝐷𝐷0𝑋𝑋𝑅𝑅50)−0.939    ecuación (5) 
 
Correlación de CBR a Modulo Resiliente 
 
𝑀𝑀𝑟𝑟 =  𝐾𝐾 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅    ecuación (6) 
Donde: 
Mr = Módulo resiliente medido en kg/cm2 
k = Este valor varía según el tipo de suelo, para un suelo granular grueso se tiene 
un k de 100, para un suelo granular fino se tiene un valor de k igual a 110 y para un 
suelo fino plástico se tendrá un k igual a 130. 
CBR = Valor de Soporte de California medido en % 
 
Procedimiento de cálculo para determinar el Módulo Resiliente 
Para obtener el módulo resiliente de una subrasante se deberán seguir lo siguiente; 
como primer paso se tomara como dato la deflexión máxima 𝐷𝐷0 y una adicional  Dr, 
para luego proseguir a calcular la relación de 𝐷𝐷0/Dr, después se calcula la longitud 
de curva 𝑅𝑅50, con la ecuación 4 mediante la relación de D0/Dr  y se obtendrá los 
coeficientes de la (tabla 4), continuando con el procedimiento se calculara el producto 
𝐷𝐷0 x 𝑅𝑅50, de esta manera se obtendrá el módulo resiliente con la ecuación 5 y por 






Para obtener un cálculo más rápido se pueden usar la (tabla A) en función de la 
relación de D0/Dr para obtener el R50, y mediante la (tabla B) con el producto de 
D0xR50 se puede obtener el MR. comprobando de esta manera la ecuación 5 que los 
resultados si son válidos. 
 
Validación de resultados 
En la siguiente figura se observa que el método de hogg mediante la correlación está 
sobre la línea de la igualdad con esto se puede indicar que este método tiene valides, 
en comparación con el método de hogg simplificado, es decir los dos métodos se 
puede considerar estadísticamente similares, validando el método de correlación 
(DEL AGUILA, 2007, p. 12). 
Figura 43: Validación del método de hoog simplificado 
 
Fuente: (DEL AGUILA, 2007, p. 7) 
 
4.2.2.2. Procesamiento De Datos Para El Módulo Resiliente  
Hoog Simplificado Método I  
Se calculará una de las deflexiones a modo de ejemplo, para el cual se usará la 






𝐴𝐴 = � 𝑃𝑃𝜋𝜋𝜋𝜋          ecuación (7) 
Datos: 
A = Radio de huella del camión 
P = Carga sobre una llanta del camión 
p = Presión de inflado del camión 
se utilizó una carga sobre una llanta de 4500lb y una presión de inflado de 80psi, 
con esta información lo reemplazamos en la ecuación (7). 
 
𝐴𝐴 = �4500𝜋𝜋(80) =  4.23
ʺ = 𝟏𝟏𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕𝒎𝒎   
 
Datos de campo de la viga benkelman. 
𝐷𝐷0 = 0.32 mm 
𝐷𝐷𝑅𝑅 = 0.21 mm 
𝑅𝑅 = 25 cm 
𝐴𝐴 = 10.7 cm 
𝑢𝑢0 = 0.40 






0.32 = 0.5 > 0.426,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 3  
 
Para el 𝑀𝑀50 se obtendrán el coeficientes 1/𝛼𝛼 , 1/𝛽𝛽 y B de la tabla 3  y reemplazamos 
























El valor de 𝑀𝑀50  nos sirve como un dato para tener la longitud característica, y los 




𝐿𝐿0  =  
𝑦𝑦0𝑟𝑟50+ [(𝑦𝑦𝑜𝑜𝑟𝑟50)2−4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟50]1/2
2
   ecuación (3) 
 
 
𝐿𝐿0  =  
0.602∗35.63+ [(0.602∗35.63)2−4∗0.192∗10.7∗35.63]1/2
2
= 𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟏𝟏𝟏𝟏   
 
Siguiendo con el ejemplo hallamos el valor de la relación, teniendo un cociente de 
𝑚𝑚
𝐿𝐿0
 , que está dado en la ecuación 4. Además, el coeficiente 𝑚𝑚�  se obtendrán de la tabla 





� = 1 −  𝑚𝑚�( 𝑚𝑚
𝐿𝐿0
− 0.1)    ecuación (4) 
 
                                     Si 
𝑚𝑚
𝐿𝐿0














� = 1 −  0.48 � 10.7
17.19






Como último paso, reemplazaremos todos estos datos obtenidos anteriormente en 
la ecuación 1 para obtener el Módulo Resiliente de la subrasante. 
 
 







]    ecuación (1) 
 
Donde: 
𝐿𝐿0 = 17.19 cm 
𝐷𝐷0 = 0.32 mm = 0.032 cm 
𝑢𝑢0 = 0.40 
�𝑆𝑆0
𝑆𝑆
� = 0.749 
P = 4082 kg 
I = 0.1689 (ver tabla 5)  
 
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠= 0.1689 ∗  
(1+0.40)(3−4∗0.40)
2(1− 0.40)
 [0.749] [ 4082
0.032𝑎𝑎17.19







Finalmente, aplicamos la ecuación 6 para obtener el CBR, se consideró un factor de 




𝑀𝑀𝑟𝑟 =  𝐾𝐾 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅   ecuación (6) 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅 =  
1533.65
130






Es así mediante este método de hogg se obtiene el módulo resiliente de la subrasante 
con las deflexiones dadas por la VB. 
A continuación, se obtiene la tabla de resultados de todas las deflexiones del tramo 
con geomalla biaxial como refuerzo. 
 
 
Valor de coeficientes y variables ajustes de curvas caso ll) 
R = 25 A = 10.7 U = 0.4 
1/𝞪𝞪 = 2.629 y0 = 0.602 P = 4082 
1/𝞫𝞫 = 0.548 m = 0.192 I = 0.1689 
B = 0 M = 0.48       








0.426 S.C./N.C. R50 L0 S0/S 
Mrr 
(kg/cm2) CBR 
0.32 0.21 65.63 0.7 Cumple 35.63 17.19 0.7493 1533.65 11.80 
0.64 0.35 54.69 0.5 Cumple 27.71 11.90 0.6164 911.44 7.01 
0.57 0.32 56.14 0.6 Cumple 28.62 12.54 0.6385 1005.77 7.74 
0.53 0.35 66.04 0.7 Cumple 35.99 17.42 0.7532 918.54 7.07 
0.64 0.35 54.69 0.5 Cumple 27.71 11.90 0.6164 911.44 7.01 
0.57 0.32 56.14 0.6 Cumple 28.62 12.54 0.6385 1005.77 7.74 
0.54 0.32 59.26 0.6 Cumple 30.70 13.96 0.6802 1015.80 7.81 
0.55 0.33 60.00 0.6 Cumple 31.22 14.31 0.6892 985.82 7.58 
0.51 0.29 56.86 0.6 Cumple 29.09 12.87 0.6488 1113.50 8.57 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla 6: resultados de modulo resiliente y CBR GRUPO EXPERIMENTAL 
CARRIL Mrr (kg/cm2) CBR % 
Lado 
Izq. 1533.65 11.80 
Lado 
Izq. 911.44 7.01 
Lado 
Izq. 1005.77 7.74 
EJE 918.54 7.07 
EJE 911.44 7.01 






Der. 1015.80 7.81 
Lado 
Der. 985.82 7.58 
Lado 
Der. 1113.50 8.57 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 
Se puede observar los resultados del GRUPO EXPERIMENTAL y si hablamos nivel 
de modulo resiliente el promedio es de 1044.64 kg/cm2 en el tramo experimental y 
realizando una correlación respectiva tenemos un CBR promedio de 8.04 %. 
 






0.426 S.C./N.C. R50 L0 S0/S 
Mrr 
(kg/cm2) CBR 
0.93 0.56 60.22 0.6 Cumple 31.37 14.42 0.6917 581.01 4.47 
0.85 0.48 56.47 0.6 Cumple 28.83 12.69 0.6432 671.58 5.17 
0.89 0.52 58.43 0.6 Cumple 30.13 13.58 0.6697 624.12 4.80 
0.81 0.44 54.32 0.5 Cumple 27.49 11.74 0.6104 723.02 5.56 
0.89 0.56 62.92 0.6 Cumple 33.40 15.75 0.7220 579.88 4.46 
0.96 0.59 61.46 0.6 Cumple 32.28 15.02 0.7060 551.43 4.24 
0.85 0.48 56.47 0.6 Cumple 28.83 12.69 0.6432 671.58 5.17 
0.78 0.48 61.54 0.6 Cumple 32.34 15.06 0.7069 677.76 5.21 
0.93 0.52 55.91 0.6 Cumple 28.48 12.44 0.6352 618.20 4.76 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla 8: resultados de modulo resiliente y CBR GRUPO CONTROL 
CARRIL Mrr (kg/cm2) CBR % 
Lado Izq. 581.01 4.47 
Lado Izq. 671.58 5.17 
Lado Izq. 624.12 4.80 
EJE 723.02 5.56 
EJE 579.88 4.46 
EJE 551.43 4.24 





Lado Der. 677.76 5.21 
Lado Der. 618.20 4.76 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede observar los resultados del GRUPO CONTROL y si hablamos nivel de 
modulo resiliente el promedio es de 633.18 kg/cm2 en el tramo experimental y 
realizando una correlación respectiva tenemos un CBR promedio de 4.87 %. 
 
Hoog Simplificado con correlación Método II 
es el método de Hoog simplificado propuesto por Del Águila (2007), para ser más 
precisos este utilizo 2135 pares de datos que fueron analizados mediante una 
tendencia exponencial demostró mejor ajuste, obteniendo una exactitud R2= 0.992 
que se aproxima al 100% de exactitud. 
Se aplica el método para obtener el módulo resiliente con la VB. 
Datos: 
𝐷𝐷0 = 32x 10−2 mm 
𝐷𝐷𝑅𝑅 = 21 x 10−2 mm 
𝑅𝑅 = 25 cm 
 
calculamos primero la relación de 𝐷𝐷0/𝐷𝐷𝑅𝑅: 






21𝑥𝑥10−2 = 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟔𝟔  
 
Con este dato obtendremos la longitud de curva R50 mediante la tabulación de la 
tabla (Anexo A) 
 
Haciendo la interpolación de datos para 25cm se obtuvo el resultado de 1.52: 
 
𝑅𝑅50 = 𝟑𝟑𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟓𝟓 
 






𝐷𝐷0 𝑥𝑥𝑅𝑅50 = 32 𝑥𝑥 35.75 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕 
 
Finalmente, con este dato obtenemos el módulo resiliente de la subrasante 
aplicando la siguiente ecuación. 
 
𝐸𝐸0 = 1091314.96 (𝐷𝐷0𝑋𝑋𝑅𝑅50)−0.939 
 
𝐸𝐸0 = 1091314.96 (1144)−0.939 
 
𝐸𝐸0 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟔𝟔𝟓𝟓.𝟖𝟖𝟓𝟓 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 
 
Para corroborar este resultado usaremos la tabla (Anexo B), valores tabulados por 
del Aguila para el cálculo del módulo resiliente de la subrasante, con el  𝐷𝐷0 𝑥𝑥𝑅𝑅50  como 
dato  
 
𝐷𝐷0 𝑥𝑥𝑅𝑅50 = 1144 
 
𝐸𝐸0 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 
 
 
Como último paso obtendremos el CBR con este módulo resiliente se usará un K igual 
a 130. 
 
𝑀𝑀𝑟𝑟 =  𝐾𝐾 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅   
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅 =  
1465.85
130










10^2mm D0/DR R50-Tabla DOXR50 Mrr(kg/cm2) CBR% 
0+001 32 21 1.52 35.75 1144.0 1465.85 11.3 
0+002 64 35 1.83 27.7 1772.8 971.54 7.5 
0+003 57 32 1.78 28.65 1633.1 1049.41 8.1 
0+004 53 35 1.51 36.1 1913.3 904.39 7.0 
0+005 64 35 1.83 27.7 1772.8 971.54 7.5 
0+006 57 32 1.78 28.65 1633.1 1049.41 8.1 
0+007 54 32 1.69 30.65 1655.1 1036.27 8.0 
0+008 55 33 1.67 31.15 1713.3 1003.21 7.7 
0+009 51 29 1.76 29.05 1481.6 1149.87 8.8 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Tabla 10: resultados de modulo resiliente y CBR GRUPO EXPERIMENTAL 
CARRIL Mrr (kg/cm2) CBR % 
Lado Izq. 1465.85 11.28 
Lado Izq. 971.54 7.47 
Lado Izq. 1049.41 8.07 
EJE 904.39 6.96 
EJE 971.54 7.47 
EJE 1049.41 8.07 
Lado Der. 1036.27 7.97 
Lado Der. 1003.21 7.72 
Lado Der. 1149.87 8.85 
Fuente: elaboración propia 
 
Se puede observar los resultados del GRUPO EXPERIMENTAL y si hablamos nivel 
de modulo resiliente el promedio es de 1066.83 kg/cm2 en el tramo experimental y 
realizando una correlación respectiva tenemos un CBR promedio de 8.21 %. 
 
Tabla 11: Calculo y resultado de Modulo resiliente y CBR GRUPO CONTROL 
PROGRESIVA D0-10^-2mm 
D75-
10^2mm D0/DR R50-Tabla DOXR50 Mrr(kg/cm2) CBR 
0+001 93 56 1.66 31.4 2920.2 608.03 4.68 
0+002 85 48 1.77 28.85 2452.3 716.39 5.51 





0+004 81 44 1.84 27.5 2227.5 784.06 6.03 
0+005 89 56 1.59 33.4 2972.6 597.96 4.60 
0+006 96 59 1.63 32.2 3091.2 576.40 4.43 
0+007 85 48 1.77 28.85 2452.3 716.39 5.51 
0+008 78 48 1.63 32.2 2511.6 700.48 5.39 
0+009 93 52 1.79 28.45 2645.9 667.05 5.13 





Se va tomar en este caso el primer método el de Hogg simplificado para realizar 
nuestras debidas comparaciones. 
 
Tabla 12: Resultados del modulo resiente y CBR GRUPO EXPERIMENTAL 
CARRIL Mrr (kg/cm2) CBR % 
Lado 
Izq. 1533.65 11.80 
Lado 
Izq. 911.44 7.01 
Lado 
Izq. 1005.77 7.74 
EJE 918.54 7.07 
EJE 911.44 7.01 
EJE 1005.77 7.74 
Lado 
Der. 1015.80 7.81 
Lado 
Der. 985.82 7.58 
Lado 
Der. 1113.50 8.57 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Tabla 13: resultados de modulo resiliente y CBR GRUPO CONTROL 
CARRIL Mrr (kg/cm2) CBR % 
Lado Izq. 581.01 4.47 
Lado Izq. 671.58 5.17 





EJE 723.02 5.56 
EJE 579.88 4.46 
EJE 551.43 4.24 
Lado Der. 671.58 5.17 
Lado Der. 677.76 5.21 
Lado Der. 618.20 4.76 
Fuente: elaboración propia 
 
Se puede observar los resultados del GRUPO EXPERIMENTAL Y GRUPO 
CONTROL. 
 







(kg/cm2) 1044.64 633.18 
CBR % 8.04 4.87 
Fuente: elaboración propia 
  
 
Tabla 15: mejoraras en la subrasante con geomalla biaxial. 
MEJORAS EN SUBRASANTE 
Mrr (kg/cm2) 411.46 64.98% 
CBR % 3.17 60.57% 









































PRIMERA DISCUSIÓN  
Con respecto a la hipótesis general; los resultados obtenidos nos indican que la 
geomalla biaxial incide en la subrasante de diseño para pavimentos flexibles, con 
respecto a la subrasante mejorada solo con relleno de Taparachi. Obteniendo una 
mejora del 64.98% en el módulo resiliente comparado con el tramo de control que no 
cuenta con la geomalla biaxial, adicionalmente también mejoro el CBR en un 60.57%. 
En conclusión, la geomalla biaxial mejora significativamente el módulo resiliente de 
una subrasante y esto conlleva a mejor respuesta ante cargas cíclicas, reducciones 
de capas superiores, mayor vida útil de la estructura del pavimento, y menor inversión 
económica. Dicho esto, los resultados anteriormente mencionados son semejantes a 
los resultados de (Orrego, 2014) con su investigación titulada Análisis “Técnico-
Económico del Uso de Geomallas Como Refuerzo de Bases Granulares en 
Pavimentos Flexibles” quien realizo tres estructuras una sin reforzar y dos con 
geomalla biaxial y triaxial respectivamente, pero en este caso hace un diseño 
utilizando las geomallas en donde tiene como resultado que las dos geomallas reduce 
los espesores hasta más de un 35% y el costo es menor y se incluye toda la 
conformación. 
Cabe mencionar que los resultados fueron comprobados por haber realizado dos 
métodos para llegar a una respuesta que no se alejan en los resultados, 
acompañados también de los resultados de laboratorio, en conclusión, la geomalla 
biaxial mejora el Módulo resiliente. 
 
SEGUNDA DISCUSIÓN  
Con respecto a la hipótesis especifica el módulo resiliente aumento más de lo que 
se tenía previsto, en la hipótesis era de 50% pero en el resultado final fue de 64.98 
%, De la investigación de (Gavilanes, 2012) titulada “Diseño De La Estructura Del 
Pavimento Con Reforzamiento De Geosintéticos Aplicado A Un Tramo De La 
Carretera Zamhuaba” quien realizo la evaluación de dos estructuras de pavimentos 
flexibles una reforzada con geomalla biaxial más geotextil y el otro sin reforzar, para 
realizar la debida evaluación que consta del diseño y periodo de vida del mismo segun 





con geomalla biaxial más geotextil mejora el módulo resiliente, su capacidad de 


























•  De los objetivos se concluye que según estudios realizados en laboratorio e 
IN SITU la geomalla biaxial tiene una incidencia al ser colocado en el terreno de 
fundación, agregando una capa de relleno granular de la cantera Taparachi de 0.30cm 
para su conformación y compactación; se ha de mencionar que se realizó este ensayo 
a escala real tomando en cuenta las normativas peruanas, se concluye que la 
geomalla biaxial aporta mejoras en el módulo resiliente, por tanto, se puede aducir 
que la subrasante ha sido mejorada exitosamente. 
 
• De los objetivos específicos, la geomalla biaxial mejora significativamente a la 
subrasante en 64.98% como se indica en los cuadros anteriores, se corrobora con los 





































• Se recomienda profundizar esta investigación en la inclusión de la geomalla 
biaxial en la subrasante de Puno para ser evaluado en la carpeta asfáltica, como 
también se puede utilizar los geocompuestos, para así analizar el porcentaje de 
mejoramiento que se tendría, en los suelos de Modulo resiliente bajos, capacidad 
portante menores al 6%, en suelos blandos, en bofedales y otros tantos tipos de 
subrasante ya que el universo de suelos que se usan en pavimentos es muy extendido 
cabe resaltar que hay distintos tipos de geosintéticos por estudiar en las vías . 
 
• Se recomienda probar la geomalla con distintos tipos de espesores para 
conocer el comportamiento ante las cargas cíclicas, también se puede obtener el 
resultado de disminución de capas granulares tiempo extendido de vida útil y costos 
con las geomallas, que no se estudió en esta investigación por ser muy extenso. 
 
• El estudio de investigación se realizó en una pavimentación flexible, se 
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D0/DR R5 (cm) 
R=20cm R=30cm R=40cm R=50cm R=60cm R=70cm R=80cm R=90cm R=100cm 
1.25 42.8 64.1 85.5 106.9 128.3 149.6 171.0 192.4 213.8 
1.26 41.8 62.8 83.7 104.6 125.5 146.5 167.4 188.3 209.2 
1.27 41.0 61.5 82.0 102.5 123.0 143.5 163.9 184.4 204.9 
1.28 40.2 60.3 80.4 100.4 120.5 140.6 160.7 180.8 200.9 
1.29 39.4 59.1 78.8 98.4 118.2 137.9 157.7 177.4 197.1 
1.30 38.7 58.0 77.4 96.7 116.1 135.4 154.7 174.1 193.4 
1.31 38.0 57.0 76.0 95.0 114.0 133.0 152.0 171.0 190.0 
1.32 37.3 56.0 74.7 93.4 112.0 130.7 149.4 168.0 186.7 
1.33 36.7 55.1 73.4 91.8 110.2 128.5 146.9 165.2 183.6 
1.34 36.1 54.2 72.2 90.3 108.4 126.4 144.5 162.6 180.6 
1.35 35.6 53.3 71.1 88.9 106.7 124.4 142.2 160.0 177.8 
1.36 35.0 52.5 70.0 87.5 105.0 122.5 140.0 157.5 175.0 
1.37 34.5 51.7 69.0 86.2 103.5 120.7 137.9 155.2 172.4 
1.38 34.0 51.0 68.0 85.0 102.0 119.0 135.9 152.9 169.9 
1.39 33.5 50.3 67.0 83.8 100.5 117.3 134.0 150.8 167.5 
1.40 33.0 49.6 66.1 82.6 99.1 115.7 132.2 148.7 165.2 
1.41 32.6 48.9 65.2 81.5 97.8 114.1 130.4 146.7 163.0 
1.42 32.2 48.3 64.3 80.4 96.5 112.6 128.7 144.8 160.9 
1.43 31.8 47.6 63.5 79.4 95.3 111.2 127.0 142.9 158.8 
1.44 31.4 47.0 62.7 78.4 94.1 109.8 125.5 141.1 156.8 
1.45 31.0 46.5 62.0 76.5 92.9 108.4 123.9 139.4 154.9 
1.46 30.6 45.9 61.2 75.6 91.8 107.1 122.4 137.7 153.0 
1.47 30.2 45.4 60.5 74.8 90.7 105.9 121.0 136.1 151.2 
1.48 29.9 44.9 59.8 73.9 89.7 104.7 119.6 134.6 149.5 
1.49 29.6 44.4 59.1 73.1 88.7 103.5 118.3 133.1 147.8 
1.50 29.2 43.9 58.5 72.3 87.7 102.3 117.0 131.6 146.2 
1.51 28.9 43.4 57.9 71.5 86.8 101.2 115.7 130.2 144.6 
1.52 28.6 42.9 57.2 70.8 85.9 100.2 114.5 128.8 143.1 
1.53 28.3 42.5 56.6 70.1 85.0 99.1 113.3 127.4 141.6 
1.54 28.0 42.1 56.1 69.4 84.1 98.1 112.1 126.2 140.2 
1.55 27.8 41.6 55.5 68.7 83.3 97.1 111.0 124.9 138.8 
1.56 27.5 41.2 55.0 68.0 82.4 96.2 109.9 123.7 137.4 
1.57 27.2 40.8 54.4 67.4 81.6 95.3 108.9 122.5 143.1 
1.58 27.0 40.4 53.9 66.8 80.9 94.3 107.8 131.3 134.8 
1.59 26.7 40.1 53.4 66.2 80.1 93.5 106.8 120.2 133.5 
1.60 26.5 39.7 52.9 65.6 79.4 92.6 105.8 119.1 132.3 
1.61 26.2 39.3 52.4 65.0 78.7 91.8 104.9 118.0 131.1 
1.62 26.0 39.0 52.0 64.4 78.0 91.0 104.0 117.0 129.9 
1.63 25.8 38.6 51.5 63.9 77.3 90.2 103.1 115.9 128.8 
1.64 25.5 38.3 51.1 63.3 76.6 89.4 102.2 114.9 127.7 
1.65 25.3 38.0 50.7 62.8 76.0 88.6 101.3 114.0 126.6 





1.67 24.9 37.4 49.8 62.3 74.7 87.2 99.6 112.1 124.5 
1.68 24.7 37.1 49.4 61.8 74.1 86.5 98.8 111.2 123.5 
1.69 24.5 36.8 49.0 61.3 73.5 85.8 98.0 110.3 122.5 
1.70 24.3 36.5 48.6 60.8 73.0 85.1 97.3 109.4 121.6 
1.71 24.1 36.2 48.3 60.3 72.4 84.5 96.5 108.6 120.6 
1.72 23.9 35.9 47.9 59.9 71.8 83.8 95.8 107.8 119.7 
1.73 23.8 35.6 47.5 59.4 71.3 83.2 95.1 106.9 118.8 
1.74 23.6 35.4 47.2 59.0 70.8 82.6 94.4 106.1 117.9 
1.75 23.4 35.1 46.8 58.5 70.2 82.0 93.7 105.4 117.1 
1.76 23.2 34.9 46.5 58.1 69.7 81.4 93.0 104.6 116.2 
1.77 23.1 34.6 46.2 57.7 69.2 80.8 92.3 103.9 115.4 
1.78 22.9 34.4 45.8 57.3 68.6 80.2 91.7 103.1 114.6 
1.79 22.8 34.1 45.5 56.9 68.3 79.7 91.0 102.4 113.8 
1.80 22.6 33.9 45.2 56.5 67.8 79.1 90.4 101.7 113.0 
1.81 22.4 33.7 44.9 56.1 67.3 78.6 89.8 101.0 112.2 
1.82 22.3 33.4 44.6 55.7 66.9 78.0 89.2 100.3 111.5 
1.83 22.2 33.2 44.3 55.4 66.5 77.5 88.6 99.7 110.8 
1.84 22.0 33.0 44.0 55.0 66.0 77.0 88.0 99.0 110.0 
1.85 21.9 32.8 43.7 54.7 65.6 76.5 87.5 98.4 109.3 
1.86 21.7 32.6 43.4 54.3 65.2 76.0 86.9 97.8 108.6 
1.87 21.6 32.4 43.2 54.0 64.8 75.6 86.3 97.1 107.9 
1.88 21.5 32.2 42.9 53.6 64.4 75.1 85.8 96.5 107.3 
1.89 21.3 32.0 42.6 53.3 64.0 74.6 85.3 95.9 106.6 
1.90 21.2 31.8 42.4 53.0 63.6 74.2 84.8 95.3 105.9 
1.91 21.1 31.6 42.1 52.7 63.2 73.7 84.2 94.8 105.3 
1.92 20.9 31.4 41.9 52.3 62.8 73.3 83.7 94.2 104.7 




R=20cm R=30cm R=40cm R=50cm R=60cm R=70cm R=80cm R=90cm R=100cm 
1.94 20.7 31.0 41.4 51.7 62.1 72.4 82.8 93.1 103.4 
1.95 20.6 30.9 41.1 51.4 61.7 72.0 82.3 92.6 103.9 
1.96 20.5 30.7 40.9 51.1 61.4 71.6 81.8 92.0 102.3 
1.97 20.3 30.5 40.7 50.8 61.0 71.2 81.3 91.5 101.7 
1.98 20.2 30.3 40.4 50.6 60.7 70.8 80.9 91.0 101.1 
1.99 20.1 30.2 40.2 50.3 60.3 70.4 80.4 90.5 100.6 
2.00 20.0 630.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
2.01 19.9 29.8 39.8 49.7 59.7 69.6 79.6 89.5 99.5 
2.02 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.2 79.1 89.0 98.9 
2.03 19.7 29.5 39.4 49.2 59.0 68.9 78.7 88.6 98.4 
2.04 19.6 29.4 39.1 48.8 58.7 68.5 78.3 88.1 97.9 
2.05 19.5 29.2 38.9 48.7 58.4 68.2 77.9 87.6 97.4 
2.06 19.4 29.1 38.7 48.4 58.1 67.8 77.5 87.2 96.9 
2.07 19.3 28.9 38.5 48.2 57.8 67.5 77.1 86.7 96.4 





2.09 19.1 28.6 38.2 47.7 57.2 66.8 76.3 85.8 95.4 
2.10 19.0 28.5 38.0 47.5 56.9 66.4 75.9 85.4 94.9 
2.11 18.9 28.3 37.8 47.2 56.7 66.1 75.6 85.0 94.4 
2.12 18.8 28.2 37.6 47.0 56.4 65.8 75.2 84.6 94.0 
2.13 18.7 28.1 37.4 46.8 56.1 65.5 74.8 84.2 93.5 
2.14 18.6 27.9 37.2 46.5 55.8 65.1 74.5 83.8 93.1 
2.15 18.5 27.8 37.1 46.3 55.6 64.8 74.1 83.4 92.6 
2.16 18.4 27.7 36.9 46.1 55.3 64.5 73.8 83.0 92.2 
2.17 18.4 27.5 36.7 45.9 55.1 64.2 73.4 82.6 91.8 
2.18 18.3 27.4 36.5 45.7 54.8 63.9 73.1 82.2 91.3 
2.19 18.2 27.3 36.4 45.5 54.5 63.6 72.7 81.8 90.9 
2.20 18.1 27.1 36.2 45.2 54.3 63.3 72.4 81.4 90.5 
2.21 18.0 27.0 36.0 45.0 54.0 63.1 72.1 81.1 90.1 
2.22 17.9 26.9 35.9 44.8 53.8 62.8 71.7 80.7 89.7 
2.23 17.9 26.8 35.7 44.6 53.6 62.5 71.4 80.3 89.3 
2.24 17.8 26.7 35.6 44.4 53.3 62.2 71.1 80.0 88.9 
2.25 17.7 26.5 35.4 44.2 53.1 61.9 70.8 79.6 88.5 
2.26 17.6 26.4 35.2 44.1 52.9 61.7 70.5 79.3 88.1 
2.27 17.5 26.3 35.1 43.9 52.6 61.4 70.2 79.0 87.7 
2.28 17.5 26.2 34.9 43.7 52.4 61.1 69.9 78.6 87.3 
2.29 17.4 26.1 34.8 43.5 52.2 60.9 69.6 78.3 87.0 
2.30 17.3 26.0 34.6 43.3 52.0 60.6 69.3 77.9 86.6 
2.31 17.2 25.9 34.5 43.1 51.7 60.4 69.0 77.6 86.2 
2.32 17.2 25.8 34.4 42.9 51.5 60.1 68.7 77.3 85.9 
2.33 17.1 25.7 34.2 42.8 51.3 59.9 68.4 77.0 85.5 
2.34 17.0 25.6 34.1 42.6 51.1 59.6 68.1 76.7 85.2 
2.35 17.1 25.6 34.2 42.7 51.3 59.8 68.3 76.9 85.4 
2.36 17.0 25.5 34.0 42.6 51.1 59.6 68.1 76.6 85.1 
2.37 17.0 25.4 33.9 42.4 50.9 59.4 67.8 76.3 84.8 
2.38 16.9 25.3 33.8 42.2 50.7 59.1 67.6 76.0 84.5 
2.39 16.8 25.3 33.7 42.1 50.5 58.9 67.3 75.8 84.2 
2.40 16.8 25.2 33.6 41.9 50.3 58.7 67.1 75.5 83.9 
2.41 16.7 25.1 33.4 41.8 50.2 58.5 66.9 75.2 83.6 
2.42 16.7 25.0 33.3 41.6 50.0 58.3 66.6 75.0 83.3 
2.43 16.6 24.9 33.2 41.5 49.8 58.1 66.4 74.7 83.0 
2.44 16.5 24.8 33.1 41.4 49.6 57.9 66.2 74.5 82.7 
2.45 16.5 24.7 33.0 41.2 49.5 57.7 66.0 74.2 82.4 
2.46 16.4 24.7 32.9 41.1 49.3 57.5 65.7 74.0 82.2 
2.47 16.4 24.6 32.8 40.9 49.1 57.3 65.5 73.7 81.9 
2.48 16.3 24.5 32.7 40.8 49.0 57.1 65.3 73.5 81.6 
2.49 16.3 24.4 32.5 40.7 48.8 57.0 65.1 73.2 81.4 
2.50 16.2 24.3 32.4 40.5 48.7 56.8 64.9 73.0 81.1 
2.51 16.2 24.3 32.3 40.4 48.5 56.6 64.7 72.8 80.8 
2.52 16.1 24.2 32.2 40.3 48.3 56.4 64.5 72.5 80.6 





2.54 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0 64.1 72.1 80.1 
2.55 16.0 23.9 31.9 39.9 47.9 55.9 63.9 71.8 79.8 
2.56 15.9 23.9 31.8 39.8 47.7 55.7 63.7 71.8 79.6 
2.57 15.9 23.8 31.7 39.7 47.6 55.5 63.5 71.4 79.3 
2.58 15.8 23.7 31.6 39.5 47.5 55.4 63.3 71.2 79.1 
2.59 15.8 23.7 31.5 39.4 47.3 55.2 63.1 71.0 78.9 
2.60 15.7 23.6 31.4 39.3 47.2 55.0 62.9 70.8 78.6 
2.61 15.7 23.5 31.4 39.2 47.0 54.9 62.7 70.5 78.4 




R=20cm R=30cm R=40cm R=50cm R=60cm R=70cm R=80cm R=90cm R=100cm 
2.63 15.6 23.4 31.2 39.0 46.8 54.5 62.3 70.1 77.9 
2.64 15.5 23.3 31.1 38.8 46.6 54.4 62.2 69.9 77.7 
2.65 15.5 23.2 31.0 38.7 46.5 54.2 62.0 69.7 77.5 
2.66 15.5 23.2 30.9 38.6 46.4 54.1 61.8 69.5 77.3 
2.67 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 53.9 61.6 69.3 77.0 
2.68 15.4 23.0 30.7 38.4 46.1 53.8 61.5 69.1 76.8 
2.69 15.3 23.0 30.6 38.3 46.0 53.6 61.3 68.9 76.6 
2.70 15.3 22.9 30.6 38.2 45.8 53.5 61.1 68.8 76.4 
2.71 15.2 22.9 30.5 38.1 45.7 53.3 60.9 68.6 76.2 
2.72 15.2 22.8 30.4 38.0 45.6 53.2 60.8 68.4 76.0 
2.73 15.2 22.7 30.3 37.9 45.5 53.0 60.6 68.2 75.8 
2.74 15.1 22.7 30.2 37.8 45.3 52.9 60.5 68.0 75.8 
2.75 15.1 22.6 30.1 37.7 45.2 52.8 60.3 67.8 75.4 
2.76 15.0 22.6 30.1 37.6 45.1 52.6 60.1 67.7 75.2 
2.77 15.0 22.5 30.0 37.5 45.0 52.5 60.0 67.5 75.0 
2.78 15.0 22.4 29.9 37.4 44.9 52.3 59.8 67.3 74.8 
2.79 14.9 22.4 29.8 37.3 44.7 52.2 59.7 67.1 74.8 
2.80 14.9 22.3 29.8 37.2 44.6 52.1 59.5 67.0 74.4 
2.81 14.8 22.3 29.7 37.1 44.5 51.9 59.4 66.8 74.2 
2.82 14.8 22.2 29.6 37.0 44.4 51.8 59.2 66.6 74.0 
2.83 14.8 22.1 29.5 36.9 44.3 51.7 59.1 66.4 73.8 
2.84 14.7 22.1 29.5 36.8 44.2 51.5 58.9 66.3 73.6 
2.85 14.7 22.0 29.4 36.7 44.1 51.4 58.8 66.1 73.5 
2.86 14.7 22.0 29.3 36.6 44.0 51.3 58.6 65.9 73.3 
2.87 14.6 21.9 29.2 36.5 43.9 51.2 58.5 65.8 73.1 
2.88 14.6 21.9 29.2 36.5 43.8 51.0 58.3 65.6 72.9 
2.89 14.5 21.8 29.1 36.4 43.6 50.9 58.2 65.5 72.7 
2.90 14.5 21.8 29.0 36.3 43.5 50.8 58.1 65.3 72.6 
2.91 14.5 21.7 29.0 36.2 43.4 50.7 57.9 65.2 72.4 
2.92 14.4 21.7 28.9 36.1 43.3 50.6 57.8 65.0 72.2 
2.93 14.4 21.6 28.8 36.0 43.2 50.4 57.6 64.8 72.1 
2.94 14.4 21.6 28.8 35.9 43.1 50.3 57.5 64.7 71.9 
2.95 14.3 21.5 28.7 35.9 43.0 50.2 57.4 64.5 71.7 





2.97 14.3 21.4 28.6 35.7 42.8 50.0 57.1 64.2 71.4 
2.98 14.2 21.4 28.5 35.6 42.7 49.9 57.0 64.1 71.2 
2.99 14.2 21.3 28.4 35.5 42.6 49.7 56.9 64.0 71.1 
3.00 14.2 21.3 128.4 35.5 42.5 49.6 56.7 63.8 70.9 
3.01 14.1 21.2 28.3 35.4 42.4 49.5 56.6 63.7 70.7 
3.02 14.1 21.2 28.2 35.3 42.4 49.4 56.5 63.5 70.6 
3.03 14.1 21.1 28.2 35.2 42.3 49.3 56.3 63.4 70.4 
3.04 14.1 21.1 28.1 35.1 42.2 49.2 46.2 63.2 70.3 
3.05 14.0 21.0 28.0 35.1 42.1 49.1 56.1 63.1 70.1 
3.06 14.0 21.0 28.0 35.0 42.0 49.0 56.0 63.0 70.0 
3.07 14.0 20.9 27.9 34.9 41.9 48.9 55.9 62.8 69.8 
3.08 13.9 20.9 27.9 34.8 41.8 48.8 55.7 62.7 69.7 
3.09 13.9 20.9 27.8 34.8 41.7 48.7 55.6 62.6 69.5 
3.10 13.9 20.8 27.7 34.7 41.6 48.6 55.5 62.4 69.4 
3.11 13.8 20.8 27.7 34.6 41.5 48.5 55.4 62.3 69.2 
3.12 13.8 20.7 27.6 34.5 41.4 48.4 55.3 62.2 69.1 
3.13 13.8 20.7 27.6 34.5 41.4 48.3 55.2 62.0 68.9 
3.14 13.8 20.6 27.5 34.4 41.3 48.2 55.0 61.9 68.8 
3.15 13.7 20.6 27.5 34.3 41.2 48.1 54.9 61.8 68.7 
3.16 13.7 20.6 27.4 34.3 41.1 48.0 54.8 61.7 68.5 
3.17 13.7 20.5 27.3 34.2 41.0 47.9 54.7 61.5 68.4 
3.18 13.6 20.5 27.3 34.1 40.9 47.8 54.6 61.4 68.2 
3.19 13.6 20.4 27.2 34.0 40.9 47.7 54.5 61.3 68.1 
3.20 13.6 20.4 27.2 34.0 40.8 47.6 54.4 61.2 68.0 
3.21 13.6 20.3 27.1 33.9 40.7 47.5 54.3 61.0 67.8 
3.22 13.5 20.3 27.1 33.8 40.6 47.4 54.2 60.9 67.7 
3.23 13.5 20.3 27.0 33.8 40.5 47.3 54.0 60.8 67.6 
3.24 13.5 20.2 27.0 33.7 40.5 47.2 53.9 60.7 67.4 
3.25 13.5 20.2 26.9 33.6 40.4 47.1 53.8 60.6 67.3 
3.26 13.4 20.1 26.9 33.6 40.3 47.0 53.7 60.4 67.2 
3.27 13.4 20.1 26.8 33.5 40.2 46.9 53.6 60.3 67.0 
3.28 13.4 20.1 26.8 33.5 40.1 46.8 53.5 60.2 66.9 
3.29 13.4 20.0 26.7 33.4 40.1 46.7 53.4 60.1 66.8 
3.30 13.3 20.0 26.7 33.3 40.0 46.7 53.3 60.0 66.7 




R=20cm R=30cm R=40cm R=50cm R=60cm R=70cm R=80cm R=90cm R=100cm 
3.32 13.3 19.9 26.6 33.2 39.8 46.5 53.1 59.8 66.4 
3.33 13.3 19.9 26.5 33.1 39.8 46.4 53.0 59.7 66.3 
3.34 13.2 19.8 26.5 33.1 39.7 46.3 52.9 59.5 66.2 
3.35 13.2 19.8 26.4 33.0 39.6 46.2 52.8 59.4 66.0 
3.36 13.2 19.8 26.4 33.0 39.5 46.1 52.7 59.3 65.9 
3.37 13.2 19.7 26.3 32.9 39.5 46.1 52.6 59.2 65.8 
3.38 13.1 19.7 26.3 32.8 39.4 46.0 52.5 59.1 65.7 





3.40 13.1 19.6 26.2 32.7 39.3 45.8 52.4 58.9 65.4 
3.41 13.1 19.6 26.1 32.7 39.2 45.7 52.3 58.8 65.3 
3.42 13.0 19.6 26.1 32.6 39.1 45.6 52.2 58.7 65.2 
3.43 13.0 19.5 26.0 32.5 39.1 45.6 52.1 58.6 65.1 
3.44 13.0 19.5 26.0 32.5 39.0 45.5 52.0 58.5 65.0 
3.45 13.0 19.5 25.9 32.4 38.9 45.4 51.9 58.4 64.9 
3.46 12.9 19.4 25.9 32.4 38.8 45.3 51.8 58.3 64.7 
3.47 12.9 19.4 25.9 32.3 38.8 45.2 51.7 58.2 64.6 
3.48 12.9 19.4 25.8 32.3 38.7 45.2 51.6 58.1 64.5 
3.49 12.9 19.3 25.8 32.2 38.6 45.1 51.5 58.0 64.5 
3.50 12.9 19.3 25.7 32.2 38.6 45.0 51.4 57.9 64.3 
3.51 12.8 19.3 25.7 32.1 38.5 44.9 51.4 57.8 64.2 
3.52 12.8 19.2 25.6 32.0 38.5 44.9 51.3 57.7 64.1 
3.53 12.8 19.2 25.6 32.0 38.4 44.8 51.2 57.6 64.0 
3.54 12.8 19.2 25.5 31.9 38.3 44.7 51.1 57.5 63.9 
3.55 12.8 19.1 25.5 31.9 38.3 44.6 51.0 57.4 63.8 
3.56 12.7 19.1 25.5 31.8 38.2 44.6 50.9 57.3 63.7 
3.57 12.7 19.1 25.4 31.8 38.1 44.5 50.8 57.2 63.6 
3.58 12.7 19.0 25.4 31.7 38.1 44.4 50.8 57.1 63.4 
3.59 12.7 19.0 25.3 31.7 38.0 44.3 50.7 57.0 63.3 
3.60 12.6 19.0 25.3 31.6 37.9 44.2 50.6 56.9 63.2 
3.61 12.6 18.9 25.3 31.6 37.9 44.2 50.5 56.8 63.1 
3.62 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 56.7 63.0 
3.63 12.6 18.9 25.2 31.5 57.8 44.1 50.3 56.6 62.9 
3.64 12.6 18.9 25.1 31.4 37.7 44.0 50.3 56.6 62.8 
3.65 12.5 18.8 25.1 31.4 37.6 43.9 50.2 56.5 62.7 
3.66 12.5 18.8 25.1 31.3 37.6 43.8 50.1 56.4 62.6 
3.67 12.5 18.8 25.0 31.3 37.5 43.8 50.0 56.3 62.5 
3.68 12.5 18.7 25.0 31.2 37.5 43.7 50.0 56.2 62.4 
3.69 12.5 18.7 24.9 31.2 37.4 43.6 49.9 56.1 62.3 
3.70 12.4 18.7 24.9 31.1 37.3 43.6 49.8 56.0 62.2 
3.71 12.4 18.6 24.9 31.1 37.3 43.5 49.7 55.9 62.1 
3.72 12.4 18.6 24.8 31.0 37.2 43.4 49.6 55.8 62.1 
3.73 12.4 18.6 24.8 31.0 37.2 43.4 49.6 55.8 62.0 
3.74 12.4 18.6 24.7 30.9 37.1 43.3 49.5 55.7 61.9 
3.75 12.4 18.5 24.7 30.9 37.1 43.2 49.4 55.6 61.8 
3.76 12.3 18.5 24.7 30.8 37.0 43.2 49.3 55.5 61.7 
3.77 12.3 18.5 24.6 30.8 37.0 43.1 49.3 55.4 61.6 
3.78 12.3 18.4 24.6 30.7 36.9 43.0 49.2 55.3 61.5 
3.79 12.3 18.4 24.6 30.7 36.8 43.0 49.1 55.3 61.4 
3.80 12.3 18.4 24.5 30.7 36.8 42.9 49.0 55.2 61.3 
3.81 12.2 18.4 24.5 30.6 36.7 42.9 49.0 55.1 61.2 
3.82 12.2 18.3 24.5 30.6 36.7 42.8 48.9 55.0 61.1 
3.83 12.2 18.3 24.4 30.5 36.6 42.7 48.8 54.9 61.0 
3.84 12.2 18.3 24.4 30.5 36.6 42.7 48.8 54.9 60.9 





3.86 12.2 18.2 24.3 30.4 36.5 42.5 48.6 54.7 60.8 
3.87 12.1 18.2 24.3 30.3 36.4 42.5 48.5 54.6 60.7 
3.88 12.1 18.2 24.2 30.3 36.4 42.4 48.5 54.5 60.6 
3.89 12.1 18.2 24.2 30.3 36.3 42.4 48.4 54.5 60.5 
3.90 12.1 18.1 24.2 30.2 36.3 42.3 48.3 54.4 60.4 
3.91 12.1 18.1 24.1 30.2 36.2 42.2 48.3 54.3 60.3 
3.92 12.1 18.1 24.1 30.1 36.2 42.2 48.2 54.2 60.3 
3.93 12.0 18.1 24.1 30.1 36.1 42.1 48.1 54.2 60.2 
3.94 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.1 48.1 54.1 60.1 
3.95 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0 
3.96 12.0 18.0 24.0 30.0 35.9 41.9 47.9 53.9 59.9 
3.97 12.0 17.9 23.9 29.9 35.9 41.9 47.9 53.8 59.8 
3.98 11.9 17.9 23.9 29.9 35.8 41.8 47.8 53.8 59.7 
3.99 11.9 17.9 23.9 29.8 35.8 41.8 47.7 53.7 59.7 
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Descripción Relleno con material de préstamo de la cantera Taparachi hasta un espesor de 0.30m, 
en el tramo de control. 
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Descripción Relleno con material de préstamo sobre la geomalla biaxial entre el suelo de fundación 
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Descripción Humectación del material granular, con la cisterna. 
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Descripción Humectación del material granular, el agua utilizada es limpia de impurezas. 
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Descripción ensayo IN SITU, instrumentos a utilizar para el ensayo viga benkelman. 
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Descripción Trazo de puntos a tomar datos con la viga benkelman, considerando el área de 











Ubicación Dep.: Puno – Prov.: San Román – Dist.: Juliaca 
Universidad: UANCV 
Fecha 2021  
Descripción Toma de deflexiones con la viga benkelman.  
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